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ВВЕДЕНИЕ 


Состояние современной техники и уровень промышлен- 
ности на сегодняшний день дают возможность постепенно 
внедрять в радиовещательную и телевизионную аппаратуру 
ряд приборов, полученных в результате достижений полу- 
проводниковой электроники. К таким приборам, в первую 
очередь, следует отнести полупроводниковые диоды и 
и триоды. 

Полупроводниковые диоды широко применяются в теле- 
визорах и радиоприемниках, выполняя детекторные, ограни- 
чительные, выпрямительные функции и функции восстано- 
вителя постоянной составляющей; они уже давно с успехом 
заменяют ламповые диоды, потребляющие довольно боль- 
шую мощность на накал и в ряде случаев являющиеся 
источником фона переменного тока. 

Триоды, по существу, только последние годы начинают 
использоваться в массовой аппаратуре. Только недавно за 
рубежом появились выпускаемые на широкий рынок радио- 
вещательные приемники на полупроводниковых триодах. 
Путь к внедрению триодов в массовые телевизоры наметил- 
ся как путь постепенной замены ламп только в тех узлах, 
где применение их на сегодняшний день особенно рацио- 
нально: однако имеются образцы разработок, выполненные 
целиком на полупроводниковых триодах. 

Применение полупроводниковых триодов в дальнейшем 
раскрывает крайне широкие перспективы, определяющиеся 
их высокими (по сравнению © лампами) экономическими и 
эксплуатационными показателями. К этим показателям, в 
первую очередь, необходимо отнести: 

1) значительно меньшие, чем у ламп, напряжения источ- 
ников питания (в 10—100 раз) и в подавляющем большин- 
стве случаев в несколько раз меньшие токи; соответственно 
этому и потребляемая от ‘источников питания мощность 
(расход электроэнергии) снижается в десятки и сотни раз, 
что позволяет применять малоемкостные, малогабаритные 
сухие батареи одного типа; 
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2) высокий к. п. д., значительно превышающий к. п. д. 
ламповых усилителей; 

3) возможность резкого сокращения размеров деталей 
(трансформаторов, конденсаторов, сопротивлений) и умень- 
шение габаритов всей аппаратуры при сохранении нужного 
теплового режима; 

4) большой срок службы (до 100000 час.), вполне 
сравнимый со сроком службы обычных деталей (сопротив- 
лений, конденсаторов и т. д.); 

5) большая механическая прочность (триоды выдержи- 
вают ускорения от 100 до 20. 103 &); 

6) значительно меньшие табариты и вес, чем у ламп 
(вес триода может быть доведен до десятых долей грамма, 
соответственно сокращаются и габариты). 

Преимущество полупроводниковых триодов перед лампа- 
ми иллюстрируется табл. | и 2. 

В табл. 1 приведены сравнительные данные двух основ- 
ных типов полупроводниковых триодов (плоскостного и то- 
чечного) и лампового триода. 

Таблица | 


Сравнительные данные полупроводниковых и ламповых 


триодов 
Полуп 
упроводниковые триоды Он 
Показатели р О РИС РАЙС лампы 
точечные плоскостные 
Усиление по мощности, 
® ® Г ® ® ® ® ® 20 сх 30 39—50 30—70 


Коэффициент полезного 
действия усилителя 
класса А, % .. . До 30 До 49 До 35 

Коэффициент полезного 
действия усилителя 
класса Б, %..... До 60 До 75 До 65 

Предельный срок служ- 


бы, час .... : Около 100000 | Около 100000 | 500—10 000 
Мощность потребления 

(минимальная), мвт 1 0,001 100 
Предельная рабочая 

температура, °С... —-70 —85 --500 
Предельная рабочая ча- 

стота, Мгц ..... 20—50 50—100 Свыше 100 
Напряжение источника 

питания, в...... 1,5—30 1,5—50 50—300 
Механическая проч- 

НОСТЬ; беса 100—1 000 До 20000 — 


Таблица 2 
Сравнительные данные по мощности, потребляемой разными 


телевизорами 
- о о -- 
Е = ЗБ ЕЕ: 
ро Е $ но 
о ом © > 
е 5 ЕЗХ Е 
Е: Е: ы Напряжение пита- |= 
Телевизоры = 5 в 5°.в| ния ачодов или = 
я КЕ | ОтЕ | оче коллекторов, в с 
мох | Ох® | Ок. 
< а) > я [43 > |= [\* > о 
пох ЕЕ о 
$55 | 352 | 28а Е 
Но | #55 | ве С 
КВН-49 220 42 23,3 320 16 
Авангард 220 | 58,5 | 13,2 320 17 
Темп . 230 | 66,5 | 19,8 350 21 


Телевизор с применением 
полупроводниковых три- 
одов!..........| 50 | 11,9| 0,35 160 (лампы) 4 

40 (полупровод- 
никовые триоды) 

Безламповый телевизор! 13,51 3,621 — 


1 См. стр. 95 
2 Накал кинескопа. 


В табл. 2 даны основиые показатели по расходу мощно- 
сти в телевизорах различного типа, работающих на лампах, 
и в телевизорах с использованием полупроводниковых трио- 
Дов. 

Внедрению полупроводниковых триодов, однако, препят- 
ствует ряд их недостатков, которые в большинстве своем 
будут устраняться постепенным совершенствованием техно- 
логии их производства. К ним прежде всего относятся: 

1) ограниченный частотный предел усиления и генера- 
ции колебаний; правда, имеются уже триоды с областью 
рабочих частот до 100 Мгц, но они пока еще находятся в 
стадии лабораторных разработок и имеют крайне низкие 
выходные мощности и напряжения; увеличение частотного 
предела прежде всего оказывается органически связанным 
с уменьшением выходной мощности, так как требует умень- 
шения габаритов электродов и расстояний между ними; 
эти меры вызваны необходимостью снижать емкости 'и со- 
кращать пути пробега электронных и дырочных зарядов, 
определяющих граничные частоты усиления и генерации; 

2) низкие входные сопротивления, вызывающие извест- 
ные трудности, связанные с междукаскадным согласованием 
и ограничивающие область применения триодов при ис- 
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пользовании источников раскачки с болыпим собственным 
сопротивлением; 

3) зависимость параметров от температуры, ограничи- 
вающая область применения триодов до температур, не 
превышающих +85... —70° С; 

4) больший, чем у ламп, разброс параметров, вызываю- 
щий специфические трудности в условиях массового про- 
изводства и эксплуатации; 

5) больший, чем у ламп, уровень собственных шумов, 
ограничивающий динамический диапазон многокаскадных 
усилителей; 

6) заметное потребление мощности входными цепями. 
Это обстоятельство требует междукаскадного согласования 
на максимум отдаваемой мощности и не позволяет полно- 
стью получить от триода максимально возможное усиление 
по напряжению. 


ГЛАВА ПЕРВАЯ 


ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО 
ТРИОДА И МЕТОДЫ РАСЧЕТА СХЕМ 


Различие физических процессов, определяющих работу 
полупроводникового триода и электронной лампы, опреде- 
ляет и различие в методах расчета и построения схем на 
этих приборах. 

В лампах носители заряда (электроны) движутся от ка- 
тода к аноду в результате наличия электростатического по- 
ля в пространстве, заключенном между этими двумя элек- 
тродами. Управление током носителей заряда (аводным то- 
ком) осуществляется изменением конфигурации электроста- 
тического поля, получающегося в результате изменения 
только приложенного к сетке лампы напряжения. 

В полупроводниковых триодах носители заряда (дырки 
или электроны) движутся от эмиттера к коллектору в ре- 
зультате наличия разности концентраций носителей в обла- 
стях, прилегающих к этим электродам. Управление током 
носителей (током коллектора) при помощи изменения кон- 
центрации осуществляется в области эмиттера и получается 
в результате изменения тока через эмиттерный переход. 

В лампах реакция выходной цепи на входную начинает 
сказываться лишь в области относительно высоких частот 
или в крайнем случае, что бывает относительно редко, при 
наличии сеточных токов. 

В полупроводниковых триодах реакция выходной цепи 
на входную практически сказывается на всех частотах (от 
нуля до максимума). 

Поэтому, как известно, для расчета режима и парамет- 
ров ламповой схемы вполне достаточно иметь одно семей- 
ство выходных характеристик при различных напряжениях 
на сетке. Для расчета же режима и параметров схемы на 
полупроводниковом триоде необходимы как минимум два 
семейства характеристик — входных и выходных. 

7 


Такие характеристики для двух основных типов трио- 
дов — точечного и плоскостного — приведены на фиг. | и 2. 
За параметр могут быть приняты как ток, так и напря- 
жение. 

Поскольку входная цепь полупроводникового триода по- 
требляет мощность (чего нет в лампах), для полного расче- 


о р 2 эп 4 980 047 02 23 20% 


Фиг. 1. Семейство статических характеристик -плоскостного 
триода ПБ (за параметр принято напряжение). 


0 
—9 2 ее Ги 16° 


Фиг. 2. Семейство статических характеристик точечного 
триода С2Б (за параметр принят ток) 


та необходимо знать входные и выходные сопротивления 
схемы, а также коэффициенты усиления по току, напряже- 
нию или мощности. Получить данные для вычисления этих 
величин из статических характеристик весьма затруднитель- 
но из-за некоторой громоздкости построений, а для пло- 
скостных триодов вследствие малой крутизны кривых 
Г. =КО„) вообще почти невозможно. 
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Отсюда может быть сделан следующий вывод. Для юпре- 
деления рабочей точки, т. е. тока смещения эмиттера Гу и 


напряжения на коллекторе Оз › следует пользоваться ста- 


тическими характеристиками. Для всех остальных расчетов 
необходимо применять формулы, которые содержат пара- 
метры эквивалентного триоду четырехполюсника. 


1. Метод эквивалентного четырехполюсника 


В целях упрощения будет рассмотрен линейный четырех- 
полюсник, т. е. расчет будет вестись только для малых сиг- 
налов, в пределах размаха которых характеристики триода 
(фиг. Ги 2) могут быть приняты за линейные. Таким обра- 
зом, заранее следует оговориться, что все расчетные форму- 
лы, приведенные в дальнейшем, имеют ограниченную об- 


=, (2=4н 


‘ЗАВибалентный 


чето рег- 
ПОЛюЮсСНиИК 


Фиг. 3. В случае малых сигналов полупроводниковый триод может 
быть изображен в виде эквивалентного четырехпрлюсника. 


ласть применения, т. е. пригодны для амплитуд (размаха) 
сигнала, не превышающего определенной величины. Эта ве- 
личина может быть примерно определена для данного трио- 
да при заданном режиме питания по семейству статических 
характеристик. Совершенно естественно, что чем меньше 
сигнал, тем расчеты при помощи эквивалентного четырех- 
полюсника точнее. 

Линейный четырехполюсник, эквивалентный полупровод- 
никовому триоду, приведен на фиг. 3. 

Такой четырехполюсник может быть полностью охаракте- 
ризован входными и выходными токами И И 12, входным и 
выходным напряжениями и! и из. Эти величины могут за- 
меряться как в режиме холостого хода, так и в режиме ко- 
роткого замыкания. 

Если все токи и напряжения измеряются в режиме 
холостого хода, то они будут связаны следующими урав- 
нениями:; 


Ш =2ий -{ 215; 
Из 2 -[ 2252. (1) 
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Сопротивления 211, 212, 2] И 25, характеризуючие четы- 
рехполюсник, в этом случае носят название параметров 
холостого хода. 

Если измерения производятся в режиме короткого за- 
мыкания, то уравнения будут иметь вид: 


й —Уни! -Е У! 25; | (2) 
12 = Уи -Е У2210. 


Проводимости У11, У12, Уз, У В этом случае назы- 
ваются параметрами короткого замыкания. 

Наконец, ток й и напряжение и, могут измеряться 
при коротком замыкании выходных концов четырехпо- 
люсника, а ток {.› и напряжение и. — при холостом ходе 
входных концов. Тогда уравнения, характеризующие 
четырэхполюсник, могут быть написаны так: 


Ш ==Йий Е й12и, 
® Ф 3 
= Йый Е и. 8) 


Параметры #11, Йо, №1 И Йо носят название смешанных 
параметров. 

Физический смысл схем с проводимостями и с сопро- 
тивлениями, т. е. схем короткого замыкания и холостого 
хода, достаточно подробно рассмотрен в литературе, поэто- 
му останавливаться здесь на этом не будем. 

Однако необходимо отметить следующие важные поло- 
жения. 

Параметры холостого хода, т. е. 2-параметры, очень на- 
глядно связаны с эквивалентными схемами включения по- 
лупроводникового триода (фиг. 4). Кроме того, формулы 
входных и выходных сопротивлений конкретной схемы, а 
также формула для коэффициентов усиления приобретают 
наиболее простой вид, если их выражать именно через 
2-параметры. Однако для плоскостных триодов, у которых 
сопротивление коллектора /„ составляет сотни тысяч ом и 


мегомы, создать режим холостого хода на выходе стано- 
вится затруднительным, особенно на высоких частотах, ко- 
гда сопротивления паразитных емкостей схемы становятся 
сравнимыми с г, и могут стать значительно меньше его. 


Это обстоятельство не имеет такого значения для точечных 
триодов, у которых Г составляет всего лишь несколько 
КИЛЮОМ. 

Отсюда становится ясным, что для анализа схем на пло- 
скостных триодах должны применяться й-параметры. Для 
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точечных же триодов могут быть использованы г-парамет- 
ры, которые необходимы также и для анализа конкретных 
схем, независимо от типа триодов. у-параметры не обладают 
какими-либо юсобыми преимуществами и касаться их в 
дальнейшем мы не будем. 

Уравнения (1) и (3) связывают между собой г и й-пара- 
метры и дают возможность составить табл. 3 переходных 
формул. 

Таблица 3 


Соотношения между 2-и #-параметрами четырехполюсника 


Входное сопротивление 211 = #/й при #1, =0 #11 — © 
Обратное переходное сопротивление 212 = #1 /4 НВ 
при | = 0 12/722 
Прямое переходное сопротивление 221 = и›/й1 1! 
при #2 =0 22 
Выходное сопротивление 23 = #5/12 при й = 0 11а 
Входное сопротивление Й.1 = и1/11 при из =0 211(1 — т) 
Коэффициент обратной связи по напряжению 25| 
Йо — 1/10 при 1] ==) 12122 
Коэффициент усиления по току #21 = &/й при и. =0 — 221/29 
Выходная проводимость йо = &/из при #1 =0 1/2 
221242 | 
® = =——- 
211202 Из 
т 
21/113 


2. Основные схемы включения 


Все схемы на полупроводниковых триодах по существу 
своему, так же как и ламповые схемы, могут быть сведены 
к трем основным схемам включения, приведенным на фиг. 4. 

1. Включение триода по схеме с общим (заземленным) 
основанием (базой) по ряду признаков может быть уподоб- 
лено включению электронной лампы по схеме с заземлен- 
ной сеткой. 

2. Включение триода по схеме с общим (заземленным) 
эмиттером подобно включению электронной лампы по схе- 
ме < заземленным катодом и дает поворот фазы усиленного 
напряжения на 180°. 


1] 


о Гтема биключения ивибалелтная стема Ламповая схема 


$ 
5 
© 
С 
З 
5 


ПШ ЭМИГИТЕР 


[//) 


Фиг. 4. Три основные схемы включения полупроводникового триода, 
эквивалентные схемы и аналогичные схемы включения электронной 
лампы. 


3. Включение триода с общим (заземленным) коллекто- 
ром аналогично включению электронной лампы по схеме с 
*анодом заземленным катодом* т. е. катодному повторителю. 
В схемах фиг. 4 применяются следующие обозначе- 
НИЯ: 
а — статический коэффициент усиления по току; 
г, — сопротивление эмиттерного перехода; 
г, — сопротивление коллекторного перехода; 


г — сопротивление основания, обусловленное объемным 
сопротивлением германия и сопротивлением кон- 
такта с внешним проводником; 

г, — сопротивление эквивалентного генератора в цепи 
коллектора, определяемое из выражения Г, = @г,; 
э. д. с. этого генератора равна г,{,; К, — внутрен- 
нее сопротивление, а Е, —э. д. с. источника усили- 
ваемого напряжения; 

К„ — сопротивление' нагрузки. 

Следует подчеркнуть, что схемы фиг. 4 справедливы 
лишь для частот, значительно меньших |, „, т. е. предель- 
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пр’ 


ной частоты, пропускаемой триодом (см. стр. 18). В этом 
случае 2-параметры эквивалентного четырехполюсника 
будут чисто активными и могут быть обозначены соот- 
ветственно через А, Аз, Ао и Ко». 

В табл. 4 приведены значения этих характеристиче- 
ских сопротивлений для каждой из трех схем, получен- 
ные путем приравнивания коэффициентов при токах й, 
и 7. уравнений (1). 


Таблица 4 


Формулы, связывающие параметры холостого хода эквивалент- 
ного четырехполюсника (:-параметры) с параметрами полупро- 
водникового триода, для низких частот и малых сигналов 


Схема Кл Коза Ко Кро 
Общее основание и то Ни, г. 
Общий эмиттер гу Го ТЕ, г. — Г, р 
Общий коллектор Рая тЫ Г ЕЙ, 


Для расчетов схем на полупроводниковых триодах 
необходимо знать входное и выходное сопротивления 


каскада 2,, и 2,„,, коэффициенты усиления по току и на- 


пряжению К, и К,, а также усиление по мощности К,. 
Эти величины для эквивалентного четырехполюсника 
в общем виде могут быть выражены через #- и 2-пара- 
метры формулами, приведенными в табл. 5. 
Кроме того, легко получить формулы, связывающие 
между собой четыре важные величины: 


К,=К,К, (4) 
К, В, 
К: (5) 


Поскольку 2,, примерно равно параметру #!!, который 


может быть измерен относительно простым способом, 
а К, дается в паспорте к кристаллическому триоду, ко- 


эффициенты К, и К, могут быть легко определены для 
любой заданной нагрузки К,. 
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Таблица 5 


Входные и выходные сопротивления и коэффициенты усиления 
схемы на полупроводниковом -триоде, выраженные через 
й- и #-параметры эквивалентного четы рехполюсника 


7 212221 пи + АК; 
ее 81 — 202 К йо 
и -Е АооК 
7 213231 31 
: 22 аи А, А -- #.2К, 
| 231 №2 
22 Кн 1 НЕ пон 
К 291 Юя йиКн 
| —_—__ соч 
211 (223 + Кн) — 221412 1 АК, 
9 2 
Кр 221 Кн п Кн 


(22 -| Кн) [211 (222 | К„) —2л21з] (А АК,) (Е + АК,) 
А = #, 122 — №121 


Воспользовавшись табл. 4 и подставляя значения Л (2) 
в формулы табл. 5, получим табл. 6 значений 7, 2 


вх’ вых? 
К, и К, для трех схем соединений. 


Приведенные в этой таблице формулы несколько гро- 
моздки для быстрых прикидок и вычислений, поэтому 
есть необходимость в составлении упрощенных, прибли- 
женных формул. Такие формулы могут быть получены, 
если учесть данные практически выпускаемых промыш- 
ленностью триодов. 

Так, например, точечный триод С1Б имеет примерно 
следующие данные: г, =550 ом; г, == 200 ом; г,==6 800 ом; 
г, =10 ком; «=1,5, а плоскостной триод ПД: г, =30 ом; 
г —=600 ом; г, =0,5 мом; г, =0,47 мом; а ==0,94. Из этих 
примеров следует, что: 


а г. Го < Г, ; 
г, < К, < а" К, < к. (6) 


С учетом этих неравенств получена табл. 7 прибли- 
женных данных. Однако следует напомнить, что каждый 
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Таблица 6 
Формулы для расчета схем на полупроеводниковых триодах при низких частотах и малых сигналах 


Схема 2 вх вых К; Ки 
Общее гу г — г. + Ки | Ай г. — »— К. г. То (ОЗЕР, 
ры ” ° Го + РВ ” Е ог, В. Го + "кг Кн Гоги ггЕ ГЕК) Кн) 
Общий иг Ре ГР ии + К, Г. —Г., о. 
эмиттер о Г Во боб В, | гии, Г.Е В, "и Ге) гг Кн) 
Общий г. + Ю г. -*Ю г Г.Ю 
ЩИИ г, Э н "Е ("(— и.) о я к кон 


Ве ОВ ТЕ РЕ К, Гк— Г о Го Ея Кн РРР ",ЕКн) + ЕК) 
Таблица 7 
Приближенные формулы для расчета схем на полупроводниковых триодах при низких 
частотах и малых сигналах 


к— г. ЕГ. + Ка 


Схема 2 вх вых К; Ки 

Общее гг, (1 — а) р а а: м" ы аК„ 
основание - г, К, РЕ а) 

> не 

Общий Е г. т" аг, г К. а _ а К„ 
эмиттер от|1—а е о -К, | —а -Егь (1 — а) 

Общий ы. Г-Н В) @ — в) 
коллектор | —< | —а 


Гу < Г (1—а); 7о < Гр; г, < Кн < г, (1-9); Кг < 7». 


раз перед применением формул этой таблицы необходимо 
сверить данные каскада и полупроводникового триода 
с неравенствами (6). В большинстве случаев для плоскост- 
ных триодов неравенства выполняются. 

Из сравнения формул, приведенных в табл би 7 для 
плоскостных триодов, могут быть сделаны следующие 
основные выводы: 

1. При данной нагрузке Ю, входное сопротивление 2. 
минимально для схемы с заземленным основанием и макси- 
мально для схемы с заземленным коллектором. Так, на- 
пример, для триода 1ШБ при К, =10 ком, 2,, для трех 
схем будет 60, 500 и 150000 ом соответственно. 


2. Выходное сопротивление 2,„, для каскада, дей- 


ствующего от генератора с внутренним сопротивлением А, 
будет максимальным для схемы с заземленным основа- 
нием и минимальным для схемы с заземленным коллекто- 
ром. Так, например, для того же триода ГБ при А = 1 000 ом 


2... будет 600000, 70000 и 150 ом для трех схем соот- 


вых 
ветственно. 

3. Коэффициент усиления по напряжению К, для схем 
с заземленным основанием и эмиттером почти одинаков, 
а для схемы с заземленным коллектором несколько 
меньше единицы. 

4. Коэффициент усиления по току К, для заземлен- 
вого основания равен «, для заземленного эмиттера и для 
заземленного коллектора — примерно одинаков. Так, для 
ШБ при а = 0,93 К, = 15 и 16 соответственно. 


5. В подавляющем большинстве случаев наибольшее 
усиление по мощности Кр получается в схеме с зазем- 


ленным эмиттером. 

Эти же выводы могут быть использованы и для точеч- 
ных триодов, юднако применение их в схемах с общим эмит- 
тером и коллектором требует соблюдения мер предосторож- 
ности (выбор нагрузки К, с учетом сопротивления генера- 
тора сигнала А, ) против самовозбуждения, к Которому 
склонны точечные триоды (подробно об этом см. стр. 40). 

Таким образом, на основании изложенного могут быть 
сделаны следующие рекомендации, которые необходимо при- 
нять во внимание при конструировании схем на полупро- 


водниковых триодах. 
Наиболее выгодной в большинстве случаев является схе- 
ма с заземленным эмиттером, так как, кроме максимально- 
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ко К„, здесь разница между 2, и 02,„, минимальна, что 


облегчает согласование в многокаскадных схемах. Однако 
следует иметь в виду, что при «, близком к единице, пара- 
метры каскада с заземленным эмиттером будут сильно за- 
висеть от амплитуды и частоты. 

Схема с заземленным основанием пока что является 
единственной схемой, обеспечивающей устойчивое широко- 
золосное ‘усиление или усиление высоких частот, так как в 
этом случае должны применяться точечные триоды, имею- 
щие «>> | и склонные к самовозбуждению при других схе- 
мах включения из-за наличия обратной связи через сопро- 
тивление основания. 

Схема с заземленным коллектором применяется в тех 
случаях, когда необходимо согласование между каскадами, 
а также при необходимости получения больших входных со- 
протйвлений. 

Таблица $ 


Приближенные формулы для определения &- и #й-параметров 
эквивалентного полупроводниковому триоду 
четырехполюсника для низких частот и малых сигналов 


и Е Общий эмиттер Общий коллектор 
11 РР Г» То Г Е Го 
221 г, г, (1 —а) уг, (1 —в) 
221 ат; —@7, к 
212 Го т, гк (1 —а) 


11 го Го (1— а) |7, то (1 — а) —а | г, г, (1 — «а —а 


йо (7 [г (1 —а) 11". (1 — <) 


Ра —а а/1 —а ай 


| 


й 19 Го" "»/Гк (1 — 5) 


гь «Ги (1 — а); г, «г; Г, < В, «г, (1—яа); 
Го гк; Г а’ ^. <’; Ч; == Г,. 


Зе 
—@ 


#—1449 


Исходя из условий (6) для параметров Й и 2 четырех- 
полюсника составлена табл. 8, данные которой будут необ- 
ходимы в дальнейшем для рассмотрения ряда вопросов. 


3. Основные свойства триодов на высоких частотах 


Как было отмечено, свойства полупроводникового 
триода в данной схеме на низких частотах характери- 
зуются сопротивлениями К, Ко, Ка и К» и соответ- 
ствующими формулами 2, 2 К, К, и К, 


вх’ “вых” 

На высоких частотах начинает сказываться частотная 
зависимость параметров г,, г, г, и коэффициента усиле- 
ния по току « для плоскостных триодов. Для точечных 
триодов в первом приближении можно считать, что ча- 


стотным изменениям подвержен только коэффициент , 
а Г› Г, И г, — частотно независимы. 


Эта зависимость параметров от частоты тем сильнее, 
чем выше частота. При частотах, приближающихся к пре- 
дельной (т. е. к частоте я при которой коэффициент 


усиления по току падает до 0,7 от своей величины на 
низких частотах), пренебрежение частотными свойствами 
может привести к грубым ошибкам в расчетах и при кон- 
струировании схем. 

Измерения ИЙ-параметров эквивалентного четырехпо- 
люсника показывают, что зависимость указанных выше 
параметров триода от частоты различна. 

На фиг. 5—8 приведены кривые зависимости от ча- 
стоты для четырех указанных параметров эквивалентного 
четырехполюсника плоскостного триода типа р-п-р, снятые 
для схемы с заземленным основанием. 

Из графиков могут быть сделаны следующие чисто 
качественные выводы о поведении параметров триода. 


1» 
Сопротивление основания Г, == в (см. табл. 8) почти 
2 


не изменяется с частотой. Это следует из кривых фиг. 7 
и 8, так как скорости возрастания параметров Йо и Й. 
примерно равны. Специальные измерения показывают, 
что г, несколько падает с частотой, а для очень низких 
частот, от нуля до НР, = 0,01, для некоторых триодов 
может возрастать в 2--5 раз. Для практических же це- 
лей можно считать г, не изменяющимся в широком диа- 
пазоне рабечих частот, 
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Фиг. 5. Кривые изменения параметра 

&, и угла сдвига фаз ф в зависимости 

эт частоты для маломощного плоскост- 
ного триода типа р-п-р. 


+/00 


Ом 
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Ву =Гу т =13 +77 (1—6) 


ЕЩЕ и 
о 7, 


ВЕ 


Фиг. 6. Кривые изменения активной гГ\1 

и реактивной Хх: составляющих пара- 

метра й;1 в зависимости от частоты для 

маломощного плоскостного триода типа 
р-п-р. 


Фиг. 7. Кривые изменения актив- 

ной составляющей 2% параметра 

Йоо и выходной емкости Со, в за- 

висимости от частоты для мало- 

мощного плоскостного  триода 
типа р-П-р. 


Сопротивление коллектора Е рь (см. табл. 8), как 


это видно из кривых фиг. 7, резко падает с увеличением 
частоты. Емкость выхода С. = С, несколько уменьшается 


с частотой, но практически можно считать, что она не 
зависит от частоты. 


Сопротивление эмиттера г,=й! —7,(1--#») растет 
с частотой и достигает максимума при [=={,„ после 
чего начинает уменьшаться. 


ве ИГН 


[ 
ИЯ 


М В 
ГАИ 
ГО ИННЫ 
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2 |- НН 

ый и 
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Фиг. 8. Кривые изменения параметра й!, и-фазы в 
зависимости от частоты для маломощного плоско- 
стного триода типа р-п р. 


Наконец, коэффициент усиления по току а=—Й» 
резко падает с возрастанием частоты, а отрицательный 
угол $ указывает на возрастание запаздывания выход- 
ного тока по отношению к току на входе. 

Две основные причины обусловливают частотные зави- 
симости параметров полупроводникового триода. 

1. Наличие емкостей эмиттер—сснование С, ЭМит- 


тер—коллектор С, „, коллектор—основание С„, и емкость 
коллекторного перехода С„,. Эквивалентная схема триода 


с учетом всех указанных емкостей приведена на фиг. 9. 
Как показывают исследования, влияние емкостей С, ,, 
С, „› Ско На процессы в триоде несравнимо меньше влия- 
ния емкости коллекторного перехода С, 


р 


Из кривых фиг. 7 видно, что основную часть выход- 
ной проводимости при разомкнутом входе #й» составляет 
проводимость именно этой емкости ®С,. =оС,. Так, на- 
пример, активная проводимость #5 для НР. = 0,5 состав- 
ляет 0,5—0,8 мкмо, в то время как реактивная проводи- 
мость, обусловленная емкостью С„, равна 600—800 мкмо. 

2. Наличие диффузионного процесса распространения 
неосновных носителей зарядов в области базы (для герма- 
ния типа И неосновными носителями будут дырки, а для 
германия типа р — электроны). 


Фиг. 9. Эквивалентная схема полупроводнико- 
вого триода с учетом емкостей. 


Дело в том, что причиной движения носителей зарядов 
является не электрическое поле, как это имеет место в лам- 
пах, а избыток плотности носителей в районе эмиттера. В 
лампе носители (электроны), не встречая никаких препят- 
ствий в вакууме, движутся от катода к аноду с болыпими 
скоростями так, что время пролета становится сравнимым 
с периодом 'усиливаемых частот только на ючень больших 
частотах; практически это время для всех частот, включая 
УВЧ, можно не учитывать. 

В полупроводниковом триоде заряды, распространяю- 
щиеся в результате диффузии, движутся от эмиттера к кол- 
лектору со скоростями, значительно меньшими, чем в лам- 
пе, т. е. время распространения начинает сказываться здесь 
на значительно меньших частотах, появляется частотная 
зависимость, в первую очередь, коэффициента усиления по 


1 
току а = — Кроме того, дырки и электроны из-за столк- 
Э 


новений между собой будут нейтрализовать свои заряды 
(рекомбинировать), а так как движение происходит в кри- 
сталлической решетке, то пути и время следования их к кол- 
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лектору будут различными. Если бы все носители пробегали 
одинаковые расстояния и находились в пути одинаковое 
время, то на выходе триода получались бы напряжение или 
ток, по форме точно совпадающие с напряжением или то- 
ком, подаваемыми на вход; было бы зафиксировано лишь 
запаздывание по фазе, обусловленное временем движения 
зарядов вдоль тела основания. 

Таким образом, в случае полупроводникового триода ток 
коллектора :,„ будет, во-первых, представлять среднее зна- 


чение тока эмиттера #,, а во-вторых, если за рассматри- 


ваемый интервал времени период колебаний ‘усиливаемой 
частоты становится сравнимым временем следования заря- 


1 
дов, усиление триода «= —— будет падать с ростом ча- 
|) 


стоты, так что, естественно, часть сигнала будет уничто- 
жена. 


Ход кривых, приведенных на фиг. 5—8, объясняется не 
только распространением зарядов от эмиттера к коллектору, 
т. е. процессом в прямом направлении, но и процессами в 
обратном направлении, т. е. воздействием выхода на вход. 

В полупроводниковом триоде существует несколько ви- 
дов обратных связей. В первую очередь можно назвать три 
ИЗ НИХ. 


Первый вид — отрицательная обратная связь через со- 
противления /„ Г, или г,, соответственно для схемы 


включения с общей базой, общим эмиттером и общим кол- 
лектором. Поскольку сопротивление г, шунтировано емко- 


стью С,,‚ эта связь будет зависеть от частоты Так, напри- 


мер, для схемы с общим основапием на фиг. 8 приведена 
кривая изменения коэффициента й12, характеризующего эту 
обратную связь. Поскольку проводимость «С, растет с ча- 


стотой, т. е. как бы уменьшается г, ‚, коэффициент Й12 © ча- 
стотой возрастает. 


Второй вид — отрицательная обратная связь, обуслов- 
ленная изменением ширины коллекторного перехода в такт 
с выходным напряжением, что, в свою очередь, меняет объ- 
ем пространственного заряда в районе коллектора, т. е. об- 
разует избыток или недостаток носителей. Этот избыток яв- 
ляется причиной движения зарядов, но теперь уже от кол- 
лектора к эмиттеру. Этот процесс также зависит от частоты, 
так как скорость диффузии зарядов имеет конечную вели- 
чину. 
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Третий вид — обратная связь через емкость С, , (фиг. 9). 


В схеме с общей базой эта связь будет положительной, в. 
схеме с общим эмиттером — отрицательной; в схеме с об- 
щим коллектором обратная связь через емкость С, „ отсут- 


ствует. Естественно, что частотная зависимость обратной 
связи здесь будет выражена довольно резко. 
Эквивалентная схема триода с учетом всех происходя- 
щих в нем процессов всех частотных зависимостей и обрат- 
ных связей достаточно сложна и не 
дает возможности использовать ее для 
разработки простого метода расчета 
схем. Поэтому ниже будет предложен 
метод расчета, исходящий непосред- 
ственно из кривых измерений й-пара- 
метров, учитывающих все перечислен- Фиг. 10. Схема, ап- 


ные выше процессы в полупроводнико- пРоксимирующая изме- 

. нение коэффициента 
вом триоде. 

усиления по току а, В 

Прежде всего следует оценить ЧИ- зависимости от часто- 


сто качественно поведение параметров ты | 

2х Рлых» Кр К, И К, при высоких 

частотах для различных схем. Это необходимо для того, 
чтобы знать, какую из трех схем следует принять для дан- 
ного конкретного случая. 

Найдем схему, аппроксимирующую поведение параметра 
а«,—=— Но, в соответствии с кривой фиг. 5 (знак [ указывает 
на частотную зависимость 9). 

Такой схемой может быть схема, представленная на 
фиг. 10. | 

Поскольку @ и ®,. пропорциональны одному и тому же 
току, будем считать их токами, текущими в направлениях, 
указанных стрелками на фиг. 10. 

Соотношение токов @ и о, будет равно отношению 


соответствующих проводимостей, т. е. 


а т. 
а’ 1 
{ ея (2 
Г 
тогда 
| 
в — 1-Е @гс 
Приравняв 
] ] 
гс = — = 
ор 2 пр 


#9 


получим: 


1 1 
чате, =“ тай 
ИЛИ 
И г 1 —/ агс{ Ф 
ИЕ е (7) 


Аналитическая кривая изменения для схемы фиг. 10, 
построенная по формуле (7), достаточно хорошо совпа- 
дает с практической кривой фиг. 5. Исключение состав- 
ляет фазовый угол, который на самом деле может быть 
больше 90°, здесь же он не превышает 90°. Однако это 
обстоятельство для большинства случаев практических 
прикидок и расчетов не имеет существенного значения. 

Из табл. би 7 следует, что параметр й!; эквивалент- 
ного четырехполюсника равен входному сопротивлению 
полупроводникового триода, поэтому кривые фиг. 6 пред- 
ставляют собой изменение входного сопротивления 
йо =Ги +УХи С частотой в схеме с заземленным осно- 


ванием Из кривых видно, что входное сопротивление 
триода в схеме с заземленным основанием на частотах, 
достаточно высоких, но меньших Г имеет индуктивный 
характер, на частотах, близких к [,„ оно активно и на 
частотах, больших |,„ приобретает емкостный характер. 
По величине 2 может достигать четырехкратного 


вх о макс 


значения сопротивления 2,,.. 


В схеме с заземленным эмиттером входное сопротив- 
ление Ю,,, (см табл. 6) равно входному сопротивлению 


схемы © заземленным основанием К,,,, умноженному на 


| 
величину п. поэтому для высоких частот 


1 
А == 2 хо = а, ь (8) 


Для определения характера изменения 2,,,с частотой 
из формулы (8) найдем: 
ВЕ И | _ Ш Ф. 
[а | а =п— (0 « -- 9) уе | (9) 
1 /Ф 


| | 
2х == (ги ЧН /хи) (1 — ®- $2) — 4] па. (0) 
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Характер 2,,„, как это отмечено выше, будет зависеть 


от знака мнимой части сопротивления,-т. е. коэффициента 
при /. Найдем мнимую и действительную части произве- 
дения (и -/Хии)[(1 — «-Ф?) — /«Ф] из формулы (10). Оно 
будет равно: 


(1 — < -{ Ф?) г, + ахиФ — /[гиаФ — (1 —« + Ф)хи |. 


При частотах Ф, меньших единицы, т. е. меньших пре- 
дельной (знак х!! положителен) квадратная скобка имеет 
положительный знак, так как член г\аФ для практиче- 
ских величин @, Г] И Хи всегда остается больше члена 
(1 —а- $2) хи. 

При частотах, больших предельной, знак Хх! отрицате- 
лен, а следовательно, знак квадратной скобки также по- 
ложителен. 

Таким образом, при всех частотах знак мнимой части 
входного сопротивления 2х , всегда отрицателен, т. е. 
оно имеет емкостный характер. 

В схеме с заземленным коллектором входное сопротив- 
ление Сзх к, как это видно из табл. 6, зависит от вели- 
чины и характера нагрузки А, (для высоких частот 2н). 


1 
Оно равно 2,, умноженному на величину ПРА которая 


рассмотрена выше, и имеет отрицательный мнимый член. 
Следовательно, входное сопротивление при активной на- 
грузке А„ при всех частотах будет иметь емкостный ха- 
рактер. 

Легко понять характер входного сопротивления схемы 
С Заззмленным коллектором для общего случая 7,„. При 
7, имеющем индуктивный характер, Гзх к будет также 
индуктивно при всех частогах. При 0„ емкостном (вх к 
может быть как емкостным, так и индуктивным в зави- 
симости от соотношения активных и рэактивных частей 


сопротивления нагрузки 0, и величины т 


Таким образом, могут быть сделаны следующие выводы 


о поведении 2,, „2,,,и4,, „ в зависимости от частоты: 


1. В схеме с общим основанием входное сопротивле- 
ние мало зависит от характера нагрузки (,„. По мере воз- 
растания частоты от нуля оно приобретает индуктивный 
характер; при приближении к предельной частоте делается 
чисто активным и достигает величины 3--4Юзх о; При даль- 
нейшем увеличении частоты становится емкостным и па- 
дает по абсолютной величине. 
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2. В схеме с общим эммитером входное сопротивле- 
ние по мере возрастания частоты падает по абсолютной 
величине, оставаясь все время емкостным. Здесь, так же 
как и в схеме с общим основанием, оно мало зависит от 
характера нагрузки. 

3. В схеме с общим коллектором входное сопротивле- 
ние зависит от характера нагрузки 7,. При активной на- 


грузке Ю,,, имеет емкостный характер для всех частот. 


При емкостной — может быть как емкостным, так и индук- 
тивным в зависимости от соотношения величин мнимых и 
действительных частей, входящих в сопротивление 2, ,„ 


При индуктивном характере 2, 2 


и величину а 


1 
1 —а, 
будет для всех частот иметь индуктивный характер. [То 
абсолютной величине 2,, , Падаетс увеличением частоты. 


Выходное сопротивление во всех трех схемах зависит 
от сопротивления генератора сигнала АЮ,, как это видно 


из табл. 6. "Для того чтобы определить сопротивление (вых 
при любых значениях, необходимо знать выходное ` сопро- 
тивление при коротком замыкании и при холостом ходе 
со стороны входа схемы. Можно использовать для этого 
параметры эквивалентного четырэзхполюсника йо и у». 
Первый параметр представляет собой выходную проводи- 
мость при разомкнутой входной цепи (холостой ход), а. 
второй — выходную проводимость при замкнутой входной 
цепи (короткое замыкани?). Тогда может быть составлена 
таблица выходных сопротивлений холостого хода и ко- 
роткого замыкания для всех тр-х схем включения (табл. 9}. 

Сопротивление г, в табл. 9 заменено на 2, и & на &,, 


поскольку обе эти величины зависят от частоты, где 
. а 
Ех, + г, (1 — ®=ии-Н УХ; @,= 1+1’ 
1 1 


= а — Фи 1] 
к а Ва -ЛХа’ 22 —. ы (11) 


2 


11 ] 
у — а 
#11 - “Го } 


п (н— Фян) (нм аио — Фхи + Фин) | 


Преобразуем величины и =. 


д — 


И 1 -- ато (и Раго — Фх)? + (хи + Фи? 


(хи -Е Физ) © а 
Пиаф ее ИТ, 0% 
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Таблица 9 


Выходные сопротивления холостого хода и короткого 


замыкания 
1 1 
РА — 2 Ни 
Схема а ет 32 
при #,,=0 при {,, =0 
Общее основание 2 И 
ы Ра 1 аи “Ро ы 
Общий эмитте (1 —а,) 2 сы 2 
Р р 8 п: “Го * 
Общий коллектор (1 —а,) 2 1; 


величины А и В при всех значениях и при любом знаке 
(см. фиг. 6) всегда положительны: 


| —а-- $? . аФ | 
а Леат=С-ЕЛ) (13) 


величины Си О всегда положительны. В реальном полу- 
проводниковом триоде при Ф > 0,0] 


у 2 
82< Хо, 


откуда 
г р =. (14) 


к Са Бы 


Подставляя в табл. 9 для 2,„, значения А, В, С, РиЕЁ, 


получим выражения, показывающие характер выходных со- 
противлений полупроводникового триода. 

`На основании изложенного могут быть сделаны два 
основных вывода о поведении выходного сопротивления 


бы. В зазисимости от частоты: 


|. Для схем с заземленным основанием и с заземленным 
эмиттером выходное сопротивление триода на всех часто- 
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тах (независимо от сопротивления генератора К,) носит - 
емкостный характер. 
2. Для схемы с заземленным коллектором поведение 


ых Несколько сложнее. При коротком замыкании входа 
ых ‹ ИМеет индуктивный участок до частоты Г при ча- 


стотах же выше и оно имеет емкостный характер. [9 


мере увеличения сопротивления индуктивный участок со- 
кращается и возрастает емкостный участок. В пределе при 
холостом ходе (К, =<ю) сопротивление схемы с заземлен- 


ным коллектором становится при возрастании частоты 
чисто емкостным. 


Приведенные соображения о поведении входного и вы- 
ходного сопротивления полупроводникового триода следует 


иметь в виду при выборе той или иной схемы, а также 
при конструировании, наладке и регулировке приборов с 
применением полупроводниковых триодов. 

Для вычисления величин входного и выходного сопро- 


тивлений 2,, И 2,„„, а также коэффициентов усиления по 


току, напряжению и мощности, т. е. К,, К, и К р, для ЛЮ- 
бых частот на фиг. 11 —13 приводятся графики коэффи- 
циентов В, { и ф поправки на частоту, полученные на ос- 
новании результатов измерения й-параметров (графики фиг. 
5—8) и вычислений по формулам табл. 5. 

Графики фиг. 12 даны только для двух основных схем, 
так как схема с общим коллектором обычно применяется 
для согласования сопротивлений; на выходе такой схемы 
в большинстве случаев ставится очень малое сопротив- 
ление Д,„, поэтому зависимость выходного сопротивления 
схемы от частоты и его величина определяются С», кото- 
рое для практических целей можно считать равным нулю. 

Поправочные коэффициенты В, у и ф могут быть вве- 
дены в таблицу формул для вычисления входных и выход- 
ных сопротивлений и коэффициентов усиления на низких 
частотах, тогда будет получена табл. 10, дающая воз- 
можность приблизительно рассчитать схему на плоскост- 
ных триодах для Любых частот как меньших, так и боль 
ШИХ пр. 

Однако подавляющий процент случаев использования 
полупроводниковых триодов падает на участок частот, 
ограниченный предельной частотой {пр, т. е. до Ф—Я!,,=1, 

Для этого диапазона частот может быть принят ряд 
упрощающих предположений и взамен табл, 10 может 
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Таблица 10 


Приближенные формулы для расчета схем на кристаллических триодах при любых частотах 
и малых сигналах 


Общее и — а | В, ав Ю 
сенование [г, + то (1 — <)] Че фо а } и 

Общий г» "ВЕ аи, т ^, а} — ав К, 
матер | (ету я, | Гаф | РЕБ 

Общий “я [7-Е го (1 — 2] 9 + —а К — 
коллектор а Тк 8 о Го г 1 —а в 

2 
я Не 2 вх. ы т РЕ: 2 ох. . 1. ыы 2 вх. к : $, а вых. _: о ыы 2 вых. -. г, «< г. (1 РН 8 а); го < г: 
Ках. [4 Кох э К вх. к Квых. 9 вых. о 


| 1 
г, «К, < г, (1 —а}); К, < Ги | УРЕаЕ: тю; Ир 


ЧС 
Г еменяя У 
МИ ИВ (НИ 


РОИА АЕ 
пе АИ № Г Не 
ЕМХ ПАЕЕТА 


7 

г РА НУ 

ЕЕ ТЕТЕ 

| НИ ВЕН 
НИИ вы = 


Р вы 
Фиг. 11. График язменения коэффициента 1 = —"® в зависимости 
Квых 
от величины []{,, для трех схем включения маломощного 


плоскостного триода. 


А ПН ЕН ТЕ 
РЕНН 
А [| ых 

НА Я 


ГРН И АИ 

КАНА ШЕЕ: 

НМА | 

Е т 

О Е ЕСТ, 
/ 


0 — -_ ыы 
40/ (71 
2 вх 
Фиг. 12. График изменения коэффициента 1] = р `В зависимости от 
вх 


величины НТ. р для схемы с общим основанием и схемы с общим 
эмиттером, 


быть получена новёя табл. 1], которая хофя и имеет огВё- 
ниченное применение (только до частоты },,), но охваты- 
вает большинство практических случаев применения трио- 
дов и, что особенно важно, применима как для плоскост- 
ных, так и для точечных триодов. 
Итак, примем теперь следующие упрощения. 
Измерения показывают, что действие емкостей С, „, 


Со ИС, „ на частотах ниже |, незначительно по срав- 


нению с емкостью в 


НЕНАЕНННЕ-ЕОЫ | 
, ПИ 
/ 


00 


а 
Фиг. 13. График изменения коэффициента В = р в зависимости 


от величины Пар. 


Примем далее, что параметр г, в первом приближении 
в указанном диапазоне частот не зависит от частоты. 
В самом деле: г, = —7,(1—а). Слагаемые #; и г. (1—5), 
как это видно из графиков фиг. би 6, так растут с ча- 
стотой, что разность их, равная г, остастся примерно 
постоянной (как было отмечено, г, почти не зависит от 


частоты) до частоты [,,. 
Кроме того, как показывают исследования, действие 
второго вида обрагной связи (см. сгр. 22) незначительно. 
Таким образом, в результате всех этих предположений 
может быть получена эквивалентная схема полупроводни- 
кового трио ца, приведенная на фиг. 14, 


31. 
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Таблица 1} 


Приближенные формулы для расчетов А; и К, и определения характера входного и выходного 
сопротивлений 7, и Схых, а также угла сдвига фаз между токами или напряжениями на входе 


и выходе схемы с кристаллическим триодом для частот, не превышающих предельную, и малых 
сигналов 


Схема 2 вх вых К, | Кц 


Общее . р г, то (1 —Ва) + К, з Ва, 
основание | Г» + Г. (1 —8а) к А > ЕЮ. Ва а. о и. 
Общий Го . . аврг, + Ю, Ва ВаЮ 
Г - # ты ОН ЕЛЬ #2. н 
ме: | ыы. | * ЗО м | пам 
= 
Общий К | | 
коплектор г. г» + + Ка —$а) а 


1 1 . 1 1 
и В = жи, Об = об, 
Ге утра’ ТЕЛо "Угра 


Го < Ки «рг, (1-8 а); В, «Г, р; 1„>[>0; Ф = ИНЬ» 


в 6 6 = 7х 27 [врСх; г, 3 Г, 6 (1 — Ва); Г, «Гьь, 


В этой схеме параметры г,, г, и г, являются мизкоча- 
стотными и не зависящими от частоты в широком диапа- 
зоне частот. 

Частотные же свойства схемы определяются емко- 
стью С, и цепочкой гс, аппроксимирующей кривую из- 
менения параметра #. = — х с частотой и учитывающей 
прямой диффузионный процесс. 

Теперь опять обратимся к табл. 7 низкочастотных па- 
раметров. Из таблицы видно, что в формулы для 2,,, К; 
и К, входит только один 
частотно зависимый коэффи- 
циент, а именно коэффи- 
циент а. Гоэтому, заменив 
его в соответствии : схе- 


вх? 


ОЗ. 


мой фиг. 109 нах, ——— = 


| 
ИЛИ Я, — == 90, ПОЛУ- 
уно = 2100 
чим формулы 2х К, и К, с 
поправкой В или В, учитываю- 
щей частотные изменения. 08 


В формулы для вых ВХ Фиг. 14. Упрощенная эквивалент- 
дит сопротивление Г >Я ная схема полупроводникового 


триода для частот, не превышаю- 
лельно которому подключе- "РИОАВ А щих | . 
на емкость С,. Поэтому в в 


табл. 1, кроме внесения «„, необходимо еще внести вместо г, 


Е Г й | 
комплексную величину г, — т о а ты 
5- 


—р/’„, Где Ф=Н Е, = — отношение активного сопротив- 


т НУ 


ления цепи коллектора к реактивному на предельной. ча- 


СТОТе, Т. е. &=7 „2=[,›С и 


Таким образом, внесение в табл. 7 величин Ви р дает 
возможность составить табл. 11, соответствующую упро- 
щенной эквивалентной схеме фиг. 14. 


Табл. 11| применима как для точечных, так и для пло- 
скостных триодов и дает возможность определять модули 


2; бы, И К, активную и реактивную составляющие 2,, 


и С.„,, а также углы сдвига фаз между входными и выход- 


ными токами или напряжениями. В зависимости от того, 
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что необходимо определить, в таблицу подставляются либо 
коэффициенты 8 и р, либо коэффициенты В и р. 
Для быстрого определения характера 7,,, а также сдви- 


га между входным и выходным токами или напряжениями 
необходимо знать знаки мнимой части выражений, содер- 


жащих величину 8, т. е. множителей Ва, | —Ва и т 
—ра 
входящих в формулы табл. 11. Первый и третий множи- 
тели имеют отрицательные знаки мнимой части, а второй— 
положительный знак (см. стр. 24 и 27). Следовательно, на 
частотах, меньших предельной, входное сопротивление 
в схеме с общим основанием имеет индуктивный харак- 
тер, а в других схемах —емкостный, что совпадает с выво- 
дами, полученными ранее (см. стр. 26). Таким же спосо- 
бом определяются и углы сдвига между токами или на- 
пряжениями на входе и на выходе (величины К; и К, 
в табл. 11). 
По формулам табл. 11| построены кривые фиг. 15 и 16 
для К; и К,. На эти же графики нанесены эксперимен- 


`‘тальные кривые для точечного триода С1Д при Ю,=3,3 ком. 
До частоты Г совпадение экспериментальных и теоре- 


тических кривых довольно хорошее, далее расхождения 
возрастают. Из кривых также следует, что схема с за- 
земленным основанием имеет меньший частотный завал, 
т. е. более широкополосна, чем схема с заземленным эмит- 
тером. 


Таким образом, в заключение могут быть даны сле- 
дующие рекомендации по пользованию табл. 10 и 11, не- 
обходимыми для расчетов схем на плоскостных и точеч- 
ных триодах: 


1. Табл. 10 следует применять только для расчетов схем 
на плоскостных триодах, когда требуются более точные 
результаты или когда рабочие частоты нревышают пре- 
дельную частоту триода. Для расчетов схем на точечных 
триодах эта таблица непригодна. 


2. Табл. 1| можно применять для расчетов схем на 
плоскостных триодах, когда требуется получить более 
быстро и менее точные результаты и для точечных трио- 
дов. В псследнем случае следует иметь в виду, что па- 
раметр г,; следует заменить на г, так как емкость С, 


точечных триодов мала и ее влияние на частотах, мень- 
ших Гор» незначительно. 
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3. Табл. 1| следует применять для обоих Типов трио- 
дов тогда, когда необходимо быстро определить харак- 
тер 2,,; и 2,„, на какой-либо из частот, их активные и 


вых 


реактивные составляющие, или их модули, а также когда 


шеей | | |< 
=аЯтом | | К 
| | 


0 
002 059 4! 22 09128 51 


Фиг. 15. Кривые зависимости коэффициентов усиле- 
ния по току К; и по напряжению К„ для точеч- 
ного триода С1Д в схеме с общим основанием (пунк- 
тиром показаны расчетные, а сплошными линиями 
экспериментальные кривые), 


[тема с обигим 
эмиттером 


0 
002 205 4/ 22 05712 5 Ш 


Фиг. 16. Кривые зависимости коэффициентов уси- 
ления по току К, и по напряжению Ки для точеч- 
ного триода С1Д в схеме с общим эмиттером (пунк- 
тиром показаны расчетные, а сплошными линиями 
экспериментальные кривые), 


3* 
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требуется определить углы сдвига фаз между входным и 
выходным токами или напряжениями. 

4. Табл. 1| может дать большую ошибку, если фор- 
мулы ее применять для частот, превышающих |, „. 


4. Зависимость параметров схемы 
от режима питания 


Как показывают измерения, параметры триода сильно 
зависят от режима питания, т. е. от постоянного смеще- 
ния по эмиттеру Г[, и постоянного напряжения на коллек- 
торе И... 

В табл. 12 приводятся коэффициенты, показывающие, 
во сколько раз изменяется соответствующий й-параметр 
при возрастании [, в 100 рази ПО, в 50 раз. В таблицу 


внесены данные, полученные путем измерений Йй-парамет- 
ров плоскостного триода типа р-п-р в схеме с общим осно- 
ванием. 

Из этой таблицы следует, что изменения параметров 
тем больше, чем больше изменение тока ь и наиболее 


резки при изменении малых напряжений И’. Наиболее „чув- 
| 

ствителен“ к изменениям режима параметр 1». = —, а наи- 
к 


менее—параметр #5, = —®. Однако следует иметь в виду, 
что таблица составлена с целью получения общих реко- 
мендаций по выбору режима триода и содержит грубые 
данные, показывающие лишь приблизительно ход зависи- 
мости Й-параметров от режима, поэтому малые изменения 
йо, не отраженные в таблице, но на самом деле имею- 
щие место, могут дать довольно значительные изменения 


й 
величины = р- (например, увеличение вдвое при 


ИЕ 
возрастании (Ц, с —15 до —50 в), т. е. коэффициента уси- 
ления по току для схемы с общим эмиттерэом. 

Для практических рекомендаций по выбору наивыгод- 
нейшего режима для данной конкретной схемы необхо- 
димо прежде всего знать, как ведут себя параметры схемы 
в зависимости от режима по коллектору и по эмиттеру. 
Для этого дается табл. 13, в которой указанные пара- 
метры выражены через А-параметры, замеренные в схеме 
с общим основанием. 

При помощи табл. 12 и 13 можно сделать некоторые 
выводы и рекомендации по установлению режима по эмит- 
теру и по коллектору, т. е. тока Г, и напряжения (, в каж- 
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Таблица 12 


Коэффициенты, показывающие изменение #-параметров 
при возрастании тока эмиттера /, в 100 раз и напряжении 


коллектора И, в 50 раз для плоскостного триода типа р-п-р 


Возрастание /, Возрастание И, 
Параметр От 0,1 От — | От — 15 
От 0,1 до 1 ма до 10 ма до — 15 в до — 50 в 
во 1 1,415 + 3+4 |4 1 25 
ва | | 
вод 1 2,4--2,6 + 18--20 + 4 + 2.5 


+ — возрастание #-параметра; $ — убывание й-параметра. 


Таблица 13 


Формулы для расчета параметров схемы на плоскостном 
триоде, содержащих только й-параметры, измеренные 
для схемы с общим основанием 


А вых 
Схема 2 К К 
ыы К,» РЕ К, < 2 вх : 
Общее р Е» гы й п Ю 
основание > 22 йо" о в. 
Общий й 11 | Йо По 
эмиттер 1+ #51 во, (1 -Е №21) оо" о-в Вы 
Общий Кн 1 РЕВ Г _ 
коллектор | 15: | (Е #51) п 1 Ао 


го < г, (1 — а); о < гу; Г, < К, «г, И — а); В, «г; 
1 


= Йойа1 ° 
11190 


11 = 7, Е 7 (1—а); яЬ Йо] = — а; х = 
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дом конкретном фактическом случае. Для этого разбе- 
ремся, как влияют изменения Г, и 0, на параметры схемы. 


Входное сопротивление ,, не зависит от напряжения 
И, и сильно зависит от тока /[,. В схемах с общим эмит- 
тером и основанием оно при увеличении тока Г, падает. 
Это падение может достигать 18—20 раз при возра- 
стании тока в 100 раз и 5—6 раз.при возрастании тока 
в 10 раз. В схеме с общим коллектором входное сопротив- 
ление не зависит от тока эмиттера. 

Как было отмечено выше, выходное сопротивление 
Кы, Сильно зависит от сопротивления генератора сигнала 
К., поэтому в табл. 13 даны формулы для двух его край- 
ний значений, близких к режимам при разомкнутом и 
короткозамкнутом входе, соответственно для К, »2,, и 
К, < 2,,. 

Выходное сопротивление для условий К, »2,, при уве- 
личении тока Г,(при И, ==с01п$1) падает во всех трех схе- 


мах. Оно может уменьшиться в 18—20 раз при изменении 
тока от 0,1 до 19 ма. При увеличении И, (при Г, = 
—=601${) выходное сопротивление несколько возрастает 
(в 1,5—2 раза). 

Изменение выходного сопротивления с режимом для 
условий К, < 2,, установить затруднительно, так как, кроме 


1 . 
величины -—, в формулы входит и величина *, зависимо- 
22 


сти которых от режима противоположны. Поэтому 2, 


может как увеличиваться, так и уменьшаться при одних 
и тех же изменениях /, и О, в зависимости от конкрет- 


ных соотношений между величинами Й|, Поо, Йо и Йо. 
Поскольку нельзя однозначно установить поведение 2,„, 


от режима при крайнем его значении, то нельзя сказать, 
как будет изменяться 2,„, при различных К.. 


Учитывая, что в большинстве случаев, имеющих место 
на практике, 7,„, определяется нагрузкой 2,, т.е. соблю- 
даются условия 2, <2,„,, будем считать, что в первом 
приближении 2,„, не зависит от режима. Для тех случаев, 


когда все же потребуется учесть эту зависимость, следует 
измерить й-параметры при соответствующих нескольких 
конкретных значениях Г, и И, для конкретной схемы и при 
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помощи формулы табл. 5 вычислить 2,„, для данного и 
различных режимов. 
Коэффициент усиления по току К, для всех трех схей 


почти не зависит от, режима. Но, как было сказано, могут 
быть случаи (при а, близком к единице), когда при возра- 
стании напряжения (, в схемах с общим эмиттером и 


коллектором может наблюдаться возрастание К, в 2 раза 
и более. 

Коэффициент усиления по напряжению К, во всех трех 
схемах не зависит от напряжения (Ц, и зависит от тока Г[,. 
Он возрастает при увеличении тока эмиттера в схемах 
с общим основанием и эмиттером. В схеме с общим кол- 
лектором К, не зависит от тока эмиттера. 

Коэффициент усиления по мощности К , равный произ- 
ведению К,К,, Не зависит от режима для схемы с общим 
коллектором. Для схем с общим эмиттером и основанием 
К, возрастает при увеличении тока Г, и не меняется 
с изменением (0... 

Мы рассмотрели влияние режима на параметры схемы 
при низких частотах. При высоких частотах режим будет 
сказываться на параметры схемы по-другому. В основном 
изменится влияние напряжения на коллекторе (у... Дело 
в том, что на высоких частотах начинает сказываться 
действие емкости С, (см. схему фиг. 14), величина кото-_ 
рой сильно меняется в зависимости от напряжения (/,. Так, 
для маломощного триода типа р-п-р при изменении И, 
от —1 до -—50 в емкость С, уменьшается в 6—8 раз. 

Из всего изложенного могут быть сделаны следующие 
краткие выводы: 

1. Изменения режима по эмиттеру и коллектору почти 
не оказывают влияния на параметры схемы с общим кол- 
лектором. Поэтому при выборе режима на низких часто- 
тах здесь необходимо руководствоваться соображениями 
максимальной экономии источников питания. 

2. Изменения режима по эмиттеру и по коллектору 
одинаково влияют на параметры схем с общим эмиттером 
и основанием. 

Увеличение /[, дает возрастание 2,,, К, и К, и может 
дать уменьшение ,„, (при К, > 2,,). Изменения Г, не ока- 
зывают влияния на параметр К.. 
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Увеличение (/, может дать возрастание К; и К, (при а, 
близком к единице), а также возрастание 2, (при 
К, > 2,,). Изменения И, не оказывают влияния на пара- 
метры К, и 2,,.. | 


Поэтому здесь выгодным является увеличение тока Г, 


(не выше рекомендованного в паспорте триода) и в неко- 
торых случаях (это решается экспериментально) увеличе- 
ние напряжения. 


3. Изменения режима по эмиттеру и по коллектору 
оказывают также сильное влияние на параметры схемы 
и на высоких частотах. На некоторые параметры влияние 
режима уменьшается с ростом частоты, а на некоторые— 
несколько возрастает. Но особенно резко может сокра- 
титься полоса пропускаемых частот при снижении напря- 
жения на коллекторе. Поэтому в случае работы триода 
на высоких частотах полезно повышать напряжение (, для 


любой из схем. 


Приведенные выше соображения дают возможность 
конструктору определить, в каком направлении следует 
вести эксперимент, чтобы получить наивыгоднейший для 
конкретного случая режим питания схемы на полупровод- 
никовом триоде. 


5. Устойчивость работы триода 


На стр. 22 было упомянуто о трех видах обратных 
связей, существующих в полупроводниковом триоде. Здесь 
следует упомянуть еще об одном виде, который проявляет 
себя независимо от частоты и только в триодах точечного 
типа. Дело в том, что токи эмиттера и коллектора про- 
текают в противоположных направлениях по общему для 
них сопротивлению, а именно по сопротивлению основа- 
ния. Устройство точечного триода таково, что коэффи- 
циент усиления по току а в таком триоде обычно превы- 
шает единицу. Тогда напряжение, выделяющееся на 
сопротивлении г, равное г, (1, —1,)=1,7,(1— а) меняет 
знак на обратный и начинает действовать в той же фазе, 
что и приложенное входное напряжения, т. е. появляется 
положительная обратная связь. В зависимости от схемы, 
в которой работает триод, могут быть получены гармо- 
нические или релаксационные колебания, и триод пере- 
стает работать как усилитель 
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Из формул табл. 6 следует, что при а >1и,, и Я 
становятся отрицательными в зависимости от соотноше- 
ния величин. 

На основании формул этой таблицы для триода СД 
составлены кривые, приведенные на фиг. 17. Кривые 
характеризуют области устойчивой работы триода в зави- 
симовти от нагрузки К, или сопротивления генератора К, и 


суммарного сопротивления основания, состоящего из 
собственного сопротивления г, и внешнего сопротивления 


К, включаемого в цепь основания. 
Ки 


к Ибыт 
Область само 
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Фиг. 17. Допустимые величины сопротивления К,--г,о для 
устойчивой -работы точечного триода С1Д (Юо — сопротив- 
ление в цепи основания). 


Из кривых следует, что включение любого дополни- 
тельного сопротивления в основание, превышающего вели- 
чину допустимого при данном А, или К,, может нарушить 


устойчивость схемы. Может быть сделан и обратный 
вывод: чем меньше внешнее сопротивление в основании, 
тем шире диапазон применяемых сопротивлёний К, и К.. 


Более жесткие ограничения, как это видно из кривых, 


должны быть для 2х чем для б,ы,. Так, величина г + 


-- К, для триода С1Д не должна превышать 200—250 ом. 

Совершенно естественно, что точечный триод в схемах 

с общим эмиттером и коллектором склонен к самовозбужде- 

нию, так как в цепь основания включается последовательно 

дополнительное сопротивление источника сигнала, сужаю- 
щее область устойчивой работы. 
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Таким образом, может быть сделан практически важ- 
ный вывод. Точечные триоды можно использовать в 
качестве усилителей по преимуществу только в схеме с 
общим основанием. Использование их в двух других схемах 
возможно в ограниченном числе случаев, когда создаются 
условия устойчивой работы, данные графиками фиг. 17. 

Если в качестве дополнительного сопротивления в`осно- 
вание ввести дроссель, то свойство увеличения сопротив- 


ления Й,, или 2,„, по мере увеличения с частотой сопро- 


тивления г, -- /юЁ,, может быть использовано в качестве 
метода коррекции и расширения частотной характери- 
стики. Как будет видно ниже, этот простой способ кор- 
рекцин, который невозможно осуществить в ламповой 
технике, с успехом применен в видеоусилителе телевизора 
на полупроводниковых триодах. 


6. Зависимость параметров от температуры 


При применении полупроводниковых триодов в радио- 
технической аппаратуре приходится считаться с зависимо- 
стью их параметров от температуры окружающей среды. 
В области отрицательных температур параметры кристалли- 
ческих триодов изменяются относительно мало, и современ- 
ные типы триодов позволяют работать до температур —50 = 
—60° С. В области положительных температур могут на- 
блюдаться значительные изменения параметров. Болышин- 
ство существующих типов полупроводниковых триодов, 
выполненных с применением германия, позволяет осуще- 
ствлять схемы, работающие до температур 60° С, и только 
отдельные типы позволяют работать при температурах до 
85—90° С. 

При повышении температуры особенно заметно умень- 
шается сопротивление коллектора г, и увеличивается на- 


чальный ток коллектора Г,, (ток при разомкнутой цепи 


эмиттера). В несколько меньшей степени изменяется в сто- 
рону уменышения коэффициент усиления по току а и зна- 
чение входных сопротивлений. Может уменьшаться и зна- 
чение предельной частоты усиления. Изменение параметров 
триода определяется тем, что при повышении температуры 
увеличивается количество свободных дырок и электронов, 
оторвавшихся от своих атомов, доля примесной проводимо- 
сти Падает, а запорный слой обедняется электронами и дыр- 
ками. После определенной температуры триод теряет свои 
усилительные свойства. 
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Однако и до достижения этого предела параметры три- 
одов мотут заметно меняться с ростом температуры. Вели- 
чина изменений зависит от типа применяемого триода. Из- 
менение начального тока коллектора для триодов типа 
р-п-р может доходить до величины около 10% на 1°С до 
температур 40—45° С и приобретает еще более резкий ха- 
рактер при более высоких температурах. Это свойство полу- 
проводниковых триодов делает часто необходимым приня- 
тие специальных мер, обеспечивающих температурную ста- 
бильность усилительных схем. 

Кремниевые триоды в значительной степени свободны от 
указанного недостатка. Применение кремния позволяет по- 


АР __ 
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Фиг. 18. Зависимость коэффициента усиления по 
напряжению двухкаскадного усилителя с триодами 
12 от температуры окружающей среды. 


Напряжение источника питания 29 в, напряжение на входе 
10 мв, частота 5 гц 


лучить кристаллические триоды, сравнительно мало меняю- 
щие свои параметры до температур 100—130° С, что значи- 
тельно выше температур, на которые рассчитаны современ- 
ная радиоприемная аппаратура и ее детали. Однако другие 
показатели кремниевых триодов Пока ниже, чем у герма- 
ниевых, и выпуск их не имеет еще такого массового харак- 
тера. 

Наиболее устойчивой при изменениях температуры ока- 
зывается схема с заземленным коллектором и наименее 
устойчивой схема с заземленным эмиттером. 

На фиг. 18 и 19 приведены кривые зависимости коэф- 
фициента усиления и значений токов коллектора полупро- 
водниковых триодов от температуры. Эти кривые сняты с 
двухкаскадного усилителя переменного тока на триодах П2, 
выполненного по схеме с заземленными эмиттерами без 
особых мер для температурной компенсации. Как видно из 
кривых, коэффициент усиления после температуры --45° С 
начинает заметно падать и резко растет ток коллектора. 
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В усилителях постоянного тока, где режимы отдельных кас- 
кадов связаны друг с другом, влияние температуры может 
оказаться еще более сильным. В усилителях переменного 
тока методы температурной стабилизации параметров уси- 
лителя сводятся к стабилизации усиления отдельных каска- 
дов. Полезным также является охват всего усилителя отри- 
цательной обратной связью, стабилизирующей общий коэф- 
фициент усиления как при изменении температуры, так и 
при колебаниях напряжения источников питания. 


Фиг 20. Простейшая схема темпера- 
турной стабилизации, 


Стабилизация усиления кас- 
када может быть произведе- 
Фиг. 19 Зависимость токов по- На выбором надлежащих дан- 


требления полупроводниковых ных схемы, обеспечивающих 
триолов 12, работающих в 


двухкаскадном усилителе по сохранение режима усилителя 

схеме с общим эмиттером, от ПО ПОСТОЯННОМУ току при ро- 

температуры. сте начального тока коллекто- 

1 — для пертРого каскада; 2— для ра { с повышением темпе- 
второго каскада. ко 
ратуры. 

Температурную стабильность каскада по схеме с зазем- 
ленным эмигтером можно повысить, вводя отрицательную 
обратную связь по постоянному току. На схеме фиг. 20 для 
этой цели в цепь эмиттера введено сопротивление К., Ко- 


торое для сохранения усиления каскада по переменному то- 
ку шунтируется достаточно большой емкостью С’„.. 


Величина А, зависит от типа применяемого триода, 
значения сопротивления нагрузки коллектора и диапазона 
температур, в котором работает усилитель. Она берется в 
пределах 20 --30% от значения К,. 


Влияние изменения #,, с ростом температуры на общий 


ток коллектора будет тем меньше, чем больше значение на- 
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чального тока основания. Поэтому в ряде случаев выгодно 
с точки зрения температурной стабилизации работать с уве- 
личенным начальным током основания. Однако это приведет 
к увеличению потребляемой триодом мощности и, кроме 
того, в ряде случаев затруднено тем, что выбор начального 
тока основания производится по условию получения наи- 
меньших нелинейных искаже- 
ний при максимальной выход- 
ной мощности. 

Некоторое повышение тем- 
пературной стабильности уси- 


требйтрительнсму ИслЕЛоще- 
каскад му каскаду 


Ю Я +1 2и = 


Фиг. 21. Зависимость величин Фиг. 22. Принцип температурной ста- 
прямого и обратного сопротив- билизации с использованием герма- 
лений диода ДГ-Ц| от темпе- ниевого диода, 


ратуры. 


лителя по схеме с заземленным эмиттером может дать ис- 
пользование потенциометра для обеспечения смешения 
основания вместо одиночного сопротивления, включенного 
между «минусом» источника и основанием. Один из спосо- 
бов температурной стабилизации заключается в применении 
элементов, изменяющих свое сопротивление с ростом тем- 
пературы по подходящему закону. На фиг. 21 дана кривая 
температурной зависимости прямого и обратного сопротив- 
лений германиевого диода ДГ-Ц1. Как видно из этой кри- 
вой, в диапазоне температур от 20 до 407 С обратное сопро- 
тивление диода меняется в десятки раз. 

Схема стабилизации с использованием обратного сопро- 
тивления германиевого диода приведена на фиг. 22. Здесь 
положительное смещение на эмиттере зависит от величины 
обратного сопротивления диода и увеличивается с ростом 
температуры. Если первоначальный режим триода подобран 
так, чтобы при увеличении смещения усиление росло, то 
можно добиться известного постоянства усиления до темпе- 
ратур --50° С Подбором величин сопротивления К и на- 
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пряжения и можно найти наиболее выгодные условия тем- 
пературной стабилизации. 

В телевизионных и радиовещательных приемниках тре- 
бования постоянства усиления не являются очень строгими, 
так как обычно усилители имеют запас чувствительности по 
отношению к нормам, сформулированным в технических 
требованиях. 

Замена ламп полупроводниковыми триодами значитель- 
но облегчает температурный режим приемника. Поэтому в 
ряде случаев от специальных мер температурной стабилиза- 
ции можно отказаться. 


7. Шумы 


При выполнении многокаскадных высокочувствительных 
усилителей на полупроводниковых триодах приходится счи- 
таться с наличием собственного шума во входных каска- 
дах. 

На фиг. 23 приведена эквивалентная схема усилителя, в 
которую введены условные генераторы-источники шумов. 


Фиг. 23. Эквивалентная схема полупроводникового 
триода с учетом напряжений собственных шумов. 


Здесь И, — напряжение шумов от источника в цепи эмит- 
тера, а (И, — напряжение шумов от источника в цепи кол- 
лектора. По ряду исследований для частоты 1000 гц при 
полосе пропускания усилителя в 1 гц величина И, для 
точечного триода равна около 1 мкв, а 0 „— около 100 мкв. 

Собственные шумы низкочастотного характера особенно 
сказываются в точечных полупроводниковых триодах, где 
они в значительной степени вызываются наличием точечных 
контактов. Величина напряжения шумов для плоскостных 
триодов в десятки раз меньше, чем для точечных триодов. 

Распределение мощности шумов по частоте может быть 
определено из приближенного выражения 

К 


Ре 


} 
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где К — коэффициент, характеризующий мощность шумов 
при частоте | гц; | — частота. 

Мощность шумов значительно понижается на высоких 
частотах. Для полосы частот общее значение мощности 
шумов может быть определено из выражения 


где ри | — граничные частоты полосы пропускания. 


Ввиду значительной частотной зависимости принято ха- 
рактеризовать уровень шумов на частоте 1000 гц при по- 
лосе пропускания усилителя в 1 гц. Полученные результаты 
могут быть пересчитаны на любую частоту при любой поло- 
се пропускания усилителя. 

Уровень шума относительно мало зависит ют схемы 
включения Полупроводникового триода, имея почти одина- 
ковые величины как для схемы с заземленным основанием, 
так и для схемы с заземленным эмиттером. В известной сте- 
пени он зависит от величины собственного сопротивления 
источника сигнала и имеет минимальное значение при его 
сопротивлении порядка 500 ом для значительного количе- 
ства типов полупроводниковых триодов. При увеличении со- 
противления уровень шума повышается. 

На уровень шума может значительно влиять режим пи- 
тания триода. В ряде случаев для получения наивыгодней- 
шего соотношения между уровнем шума и уровнем сигнала 
следует подбирать режим питания входных каскадов. Наи- 
более выгодный режим по шумам часто получается при не- 
скольких заниженных значениях токов ‘и напряжений пита- 
ния, иногда даже ценой некоторой потери усиления. 

Относительную величину шумов ИЛ, создаваемых уси- 
лителем, обычно принято характеризовать следующим 
соотношением, известным из теории ламповых усилителей: 


где Р иР,— мощность сигнала и мощность шумов на 
входе усилителя; 
Р,, Р„ — соответственно мощности сигнала и шума 


на выходе усилителя. 
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Это соотношение для большинства типов точечных три- 
одов в области низких частот имеет величину около 40— 
50 06, а для плоскостных триодов при тех же условиях 
около 10—15 06. 

В области радиовещательпого приема полупроводнико- 
вые триоды позволяют в настоящее время достигнуть уров- 
ня чувствительности приемников третьего класса, не пере- 
ходя допустимых границ отношения сигнала к шуму. В об- 
ласти телевизионного приема со значительно большим зна- 
чением принимаемых и промежуточных частот, повидимому, 
при использовании триодов или тетродов с достаточно вьло- 
кочастотными свойствами, позволяющими осуществить уси- 
лители высокой и промежуточных частот, можно ожидать 
еще более удовлетворительных результатов. 


8. Основные данные и параметры существующих типов 
триодов 


В табл. 14 приведены данные полупроводниковых трио- 
дов, выпускаемых в настоящее время отечественной про- 
мышленностью. 

Первая группа — тип С1 (точечные) — характеризуется 
относительно небольшими значениями @ (от 1,2 до 1,5) и 
частотами /,, от 0,5 до 5 Мгц. Они предназначаются для 


работы в различных узлах схем, выполняющих в той или 
иной мере усилительные функции. 

Вторая группа — тип С2 (точечные) — имеет большее 
значение © (от 1,5 до 1,6), большее ‘и те же пределы ча- 
стот. Предназначаются они для генерирования высоких ча- 
стот. 

Третья группа — тип [1 (плоскостные) — сконструиро- 
вана для работы в усилительных схемах на частотах до 
0,1] Мгц (пять типов) и до 0,465 Мгц (один тип). Она дает 
мощность до 50 мет. 

Четвертая группа — тип П2 (плоскостные) — предназна- 
чается для работы в качестве маломощных выходных каска- 
дов низкой частоты и предварительных усилителей для рас- 
качки мощных выходных каскадов. В эту группу пока вхо- 
дит только один триод с предельной мощностью рассеяния 
на коллекторе в 0,25 вТ. 

Пятая группа — тип ПЗ (плоскостные) — с предельной 
мощностью рассеяния на коллекторе 3,5 вт. Они предна- 
значаются для работы в выходных каскадах мощных уси- 
лителей сигналов до 30 кгц. 
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Таблица |4 


Данные отечественных полупроводниковых триодов 


Типы а, Гр» То, Гк Г, 
трнода | мин. | Мгц ом Мом ом 
СТА 1,2 0,50 700 | 0,0063 550 
СБ 1,5 0,50 200 0,0068 550 
СВ 1,5 1,50 200 0, 0068 550 
СГ 1,5 1,50 200 0,0068 550 
СД 1,5 5,00 200 0,0068 550 
С2А 1,5 0,50 } 000 0,0060 500. 
С2Б 1,6 1,50 700 0,0063 800 
С2В 1,6 5,00 1000 | 0.6060 500 
Шл 0,90 0,10 — 0,3 30 
ШБ 0,93 0, 10 460 | 0,5—1.2 30 
ПВ 0,93 0,10 400 1,0 30 
шг п, 96 0,10 600 0,5 30 
пд 0,94 0,10 600 0,5 30 
ШЕ 0,94 0,465 1000 0,3 30 
П2 0,85 0,05 — — — 
ПЗА 0, 80 0,02 Е - ео 
ПЗБ 0,80 0,02 — — — 
ПЗВ 0, 80 0,02 — — — 

Режимы измерений 

ТИП Ть. Тк, Ок, Кг. Кн, 
трнода ма ма 8 ом ком 
С! 0,3 — —20 500 10,0 
С2 0,3 — —10 — — 
п! 1,0 — —10- 600 30,0 
П2 — 5,0 —50 100 10,0 
ПЗ — 130.0 —725 5 0,32 


Предельный режим 


>: Кр», Ки, Ю1е, 

и 95 ом ом Ка, КОМ Тк, Тэ, Ох, | Рь, 
ма ма в мат 
0.0075 15—19 750 200 7 10 10 40 100 
0.0100 18—22 750 200 7 6 10 40 50 
0.0100 15—19 750 200 7 10 10 40 100 
0.0160 18—22 750 200 7 6 10 40 50 
0,0100 15—22 750 200 7 6 10 40 50 
0,0090 — 1 500 1 000 7 10 10 30 100 
0,0100 — 1 500 700 т 6 10 20 50 
0,0095 — 1 500 1 000 7 6 10 20 50 
0" 30 = 30 30 5 5 20 50 
0,5—1,1 33 430 30 35—120 5 5 20 50 
0, 37 430 30 70 5 5 20 50 
0,48 33 630 30 20 5 5 20 50 
0,47 33 630 3 30 5 5 20 50 
0,28 30 1030 3 18 5 5 20 50 
— 17 — — — 10 10 100 250 
— 17—20 — — — 150 — 50 3 500 
— 20—25 — — — 250 — 50 3 580 
— 25—30 — — — 450 — 50 3 500 


Примечания: 

1. Все параметры получены для схемы с общим основанием за нсключе. 
нием трнодов П1, для которых применена схема с общим эмиттером. 

2. Величины Го, ГкИ Гэ для триодов типа С; Ки, К: и Юз — для триодов 


типа П получены путем вычислений. 

3. Все параметры измерялись в режимах, указанных в дополнительное 
таблице, при температуре -|- 20 == 5° С, на частоте 20 жгц, для триодов типа @ 
в 1 &гц — для триодов типа П. 


Точечные триоды типов С1А и С1Б применяются для 
усиления сигналов с частотой до 500 кги. Они различаются 
коэффициентами « и мощностями Р,. В зависимости от 
этих данных и следует применять либо триод СПА, либо 
СБ. 

Триоды С1В и СИГ применяются для усиления сигналов 
с частотой до 1,5 Мгц. Они различаются мощностью, рас- 
сеиваемой коллектором. 

Наибольшим усилением на высоких частотах (до 5 Мгц) 
обладает триод С1Д. Он является единственным триодом, 
который может применяться для усиления видеочастот. 

Точечные триоды С2А, С2Б и С2В предназначены спе- 
циально для генерирования частот 0,5, 1,5, и 5 Мгц. . 

Плоскостные триоды ША, ПБ, [ШВ имеют примерно 
одинаковые данные и могут работать в одних и тех же уз- 
лах радиосхемы. При конструировании необходимо учиты- 
вать следующие их особенности. Триод ПЛА является наи- 
более дешевым. Он имеет самое малое © из всех триодов 
третьей группы и наибольший разброс по параметрам и по 
уровню шумов. Триоды ШБ и ШВ совершенно одинаковы 
за исключением параметра ,,, который в первом из трио- 


дов имеет больший разброс, и коэффициента усиления по 
мощности; во втором триоде этот коэффициент выше. 

Триоды ШГ и ШД также почти одинаковы. Однако 
первый триод имеет больший коэффициент &« и ненормиро- 
ванный уровень шумов. Триод же ИД по уровню шумов 
является самым лучшим триодом из всех групп (18 06 вме- 
сто 35 06 у всех остальных триодов группы П), поэтому он 
может быть рекомендован для работы в первых каскадах 
усилителей низкой частоты с большим коэффициентом уси- 
ления. 


Триод ПЕ является единственным относительно высо- 
кочастотным триодом плоскостного типа и может приме- 
няться в соответствующих усилителях промежуточных и 
высоких частот, а также в каналах селекции и синхрониза- 
ции телевизоров. 

Триод П2 имеет повышенную мощность рассеяния на 
коллекторе и нормированный коэффициент гармоник, не 
превышающий 15%, но меньший выигрыш по мощности 
(17. дб вместо 30—37 д6 у триодов третьей группы) н мень- 
ший коэффициента. 

Последние из группы плоскостных триодов ПЗА, ПЗБ и 
ПЗВ различаются по предельным токам коллектора и коэф- 
фициентам усиления по мощности. Применение того или 
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иного типа триода диктуется требованиями, определяющи- 
мися видом нагрузки и данными предварительного усиле- 
ния. Эти триоды могут также применяться в качестве вы- 


ходных каскадов кадровой развертки телевизионных прием- 
НИКОВ. 


ГЛАВА ВТОРАЯ 


КОНСТРУИРОВАНИЕ СХЕМ 
НА ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ТРИОДАХ 


9. Усилители низкой частоты 


Наиболее простым случаем применения полупроводни- 
ковых триодов являются усилители низкой частоты. Объ- 
ясняется это прежде всего возможностью в большинстве 
случаев пренебречь собственной зависимостью параметров 
триода (в первую очередь, коэффициента усиления по то- 
ку @&) от частоты. Предельная частота усиления для полу- 
проводниковых триодов мощностью до 1 вт, как правило, 
больше 30 кгц и только для триодов большей мощности 
она может быть существенно ниже этой величины. 

Правда, в многокаскадных усилителях частотная зависи- 
мость, определяемая собственными параметрами триода, 
оказывается больше как за счет перемножения коэффициен- 
та частотных искажений всех отдельных каскадов, так и 
за счет шунтирования входной емкостью каждого последую- 
щего каскада нагрузки коллектора каждого предыдущего 
каскада. Однако так как в предварительных каскадах ис- 
пользуются триоды малой мощности с предельной частотой 
усиления порядка 100 кгц и выше и © относительной малой 
входной емкостью, с частотной зависимостью параметров 
триода в усилителях низкой частоты практически можно не 
считаться. 

Второй причиной, обусловливающей относительную лег- 
кость использования полупроводниковых триодов в усили- 
телях низкой частоты, является легкость осуществления со- 
гласования нагрузок (входных и выходных сопротивлений 
каскадов) при помощи трансформаторов. 

Наконец, низкие значения усиливаемых частот дают 
возможность применить наиболее эффективную схему уси- 
ления — схему с заземленным эмиттером на плоскостных 
триодах. 

При конструировании многокаскадных усилителей основ- 
ным вопросом является согласование сопротивлений входов 
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и выходов отдельных каскадов между собой и согласование 
с входным сопротивлением источника усиливаемого напря- 
жения. 

Если используются такие источники усиливаемого на- 
пряжения, как динамический микрофон, электромагнитный 
звукосниматель и т. д., где собственное сопротивление 
источника исчисляется несколькими сотнями или тысячами 
ом, то согласование легко осуществимо. 

Если же источником сигнала служит конденсаторный 
микрофон или усилитель рассчитывается на тот случай, 
когда нельзя сильно загружать источник усиливаемого на- 
пряжения (например, входной каскад электронного осцилло- 
графа), то применение усилителя на полупроводниковых 
триодах часто затруднено низким значением его входного 
сопротивления. Известный выигрыш в этот случае может ` 
дать применение схемы с заземленным коллектором на вхо- 
де Однако практически невозможно довести величины вход- 
ных сопротивлений до их значений в ламповых усилителях 
(несколько мгом). : 

Особым вопросом является выбор данных усилителя с 
точки зрения минимальных искажений. Входное сопротив-. 
ление триодов только в самой первой степени приближения 
можно считать постоянной величиной. Оно в сильной степе- 
ни зависит от выбора режима и от величины приложенного 
напряжения (см. стр. 37). 

При подаче на вход каскада на полупроводниковом трио- 
де, например, напряжения синусоидальной формы, нагрузка 
на источник этого напряжения меняется с изменением мгно- 
венной величины напряжения. С другой стороны, синусои- 
дальная форма напряжения на зажимах входа усилителя 
не будет соответствовать синусоидальной форме тока в цепи 
эмиттер —основание. В результате появляются значитель- 
ные нелинейные искажения. Величина их зависит от сопро- 
тивления источника ‘усиливаемого напряжения. 

Основные методы построения схем. Простейшим слу- 
чаем применения полупроводникового триода является одно- 
каскадный усилитель, используемый как предварительный 
каскад усиления перед лампой. Здесь коэффициент усиле- 
ния Триода не понижается вследствие нагрузки на низкое 
входное сопротивление последующего каскада и триод ис- 
пользуется наиболее полно. Выбор схемы усилителя зави- 
сит от наличия того или иного типа полупроводникового 
триода. Если использовать точечный триод, то, исходя из 
соображений устойчивой работы каскада, следует приме:- 
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нить схему с заземленным основанием При использовании 
плоскостного триода преимущества приобретает схема с за- 
земленным эмиттером, позволяющая получить большие 
значения входного сопротивления. 

На фиг. 24 приведена схема усилителя на плоскостном 
триоде П1Д с лампой 619 на выходе. Усилитель может 
быть применен при работе от динамического микрофона 
или звукоснимателя. 

В подобной схеме предварительный каскад на полупро- 
водниковом триоде дает экономию по расходу мощности от 


Фиг. 24. Схема микрофонного однолампового усилителя 
с предварительным каскадом на полупроводниковом 
триоде 


источников питания и обеспечивает отсутствие микрофон- 
ного эффекта. Однако при большом усилении уровень шу- 
мов будет более высоким, чем при предварительном кас- 
каде на лампе. 

В многокаскадных усилителях низкой частоты на сопро- 
тивлениях Наиболее рационально применение плоскостных 
триодов, позволяющих легко осуществить схему с заземлен- 
ным эмиттером, сравнительно высокое входное сопротивле- 
ние которой даег возможность построить эффективно рабо- 
тающий многокаскадный усилитель. 

Рассмогрим вопрос о многокаскадном усилителе на по- 
лупроводниковых триодах на сопротивлениях с точки зрения 
максимального усиления. 

В ламповом усилителе входное сопротивление каскада, 
если только лампа работает без сеточных токов, при под- 
счете общего коэффициента усиления может не учитывать- 
ся. В усилителе же на полупроводниковом триоде входное 
сопротивление каскада значительно меныше его выходного 
сопротивления (за исключением схемы с заземленпым кол- 
пектором) и, как правипо, меньше сопротивления цагрузки 
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в цепи коллектора. Поэтому каждый каскад (за исключе- 
нием выходного} нагружен на входное сопротивление по- 
следующего каскада. 

На фиг. 25 приведена схема двухкаскадного усилителя 
на точечных триодах С1Г, предназначенного для раскачки 
выходного лампового каскада. Триод СПГ имеет следующие 
данные: г, == 550 ом; г,= 200 ом. 


При нагрузке в цепи коллектора выходного каскада 
6,8 ком (что примерно соответствует значению выходного 
сопротивления триода) усилитель имеет коэффициент уси 


ления около 35 (первый каскад около 1,7 и второй око- 
ло 21). 


Фиг 25. Схема усилителя низкой частоты на точеч- 
ных триодах. 


Подобная схема непригодна для плоскостных триодов, 
так как предварительный каскад при? < 1 будет иметь ко- 
эффициент усиления по напряжению меньше единицы, а 
входное сопротивление усилителя будет составлятр несколь- 
ко десятков ом. 

Плоскостные триоды в схеме с заземленным эмиттером 
обеспечивают лучшее согласование входного и выходного 
сопротивления каскадов. 

На фиг. 26 приведена схема двухкаскадного усилителя 
на плоскостных триодах, используемого как предваритель- 
ный усилитель для раскачки выходного лампового каскада. 
Общий коэффициент усиления этого усилителя около 600. 
Усилитель имеет равномерную частотную характеристику в 
диапазоне от 200 до 10 000 ги. Усиление на частоте 100 гв 
падает до 90% от усиления на средних частотах. Макси- 
мальная выходная амплитуда в 17 в не вызывает заметных 
искажений. 

Низкое входное сопротивление каскада на полупроволни- 
ковом триоде требует больших значений разделительной 
емкости, падение ияпряжепия у2 которой, зависящее от чл 
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стоты, не должно вызывать недопустимых частотных иска- 
жений на низких частотах. 

Емкость разделительного конденсатора выбирастся в за- 
висимости от схемы включения полупроводникового триода. 
В схеме с заземленным основанием разделительная емкость, 
необходимая для обеспечения пропускания низких частот 
от 100 гц с коэффициентом частотных искажений не более 
304%, доходит до 5—10 мкф, а в схеме с заземленным эмит- 
тером она лежит в пределах 1—5 мкф. Поэтому в качестве 
разделительных емкостей часто приходится использовать 
электролитические конденсаторы. Заметная утечка в этих 


Фиг. 26. Схема усилителя напряжения 
на плоскостных триодах. 


конденсаторах не играет существенной роли ввиду низких 
значений входных сопротивлений каскадов на полупровод- 
никовых триодах. 

В схеме каскада с заземленным эмиттером можно при- 
менить для целей стабилизации и повышения линейности 
амплитудной характеристики, а также для увеличения вход- 
ного сопротивления отрицательную обратную связь. 

Для этого (фиг. 27) в цепь эмиттера включается допол- 
нительное сопротивление КЛ,. Это сопротивление действует 
так же, как и сопротивление в цепи катода лампы, обеспе- 
чивая отрицательную обратную связь по току. 

При увеличении значения А, усиление, даваемое каска- 
дом, падает, а входное сопротивление каскада возрастает. 
Если источник усиливаемого напряжения обладает значи- 
тельным выходным сопротивлением, то введение сопротив- 
ления в цепь эмиттера первого каскада позволяет значитель- 
но увеличить сопротивление пагрузки, подключенпой к 
источнику напряжения, без заметных потерь в общем коэф- 
фициенте усиления Эго часто оказывается выгодным На- 
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пример, при включении усилителя низкой частоты к выходу 
детектора частотной модуляции необходимо значительно 
повысить входное сопротивление усилителя во избежание 
недопустимого шунтирования резонансного контура частот- 
ного детектора. Кроме того, введение ^, в каскады усили- 
теля позволяет уменьшить значения разделительных емко- 
стей между каскадами. 

Для согласования входа усилителя с источником усили- 
ваемого напряжения, если последний имеет значительное 
сопротивление, можно применить каскад © включением три- 
ода по схеме с заземленным коллектором, подобного по 
своим функциям катодному 
повторителю на электронной 
лампе. Такой каскад обла- 
дает коэффициентом усиле- 
ния по напряжению около 
единицы. 

Схему с заземленным 
Фиг. 27. Схема усилительного О от 
каскада с отрицательной обратной удобно применять для 6о- 

связью по току. гласования каскада со схе- 

мой амплитудного или ча- 

стотного детектора, имеющего значительное собственное вы- 
ходное сопротивление. 

Для наилучшего использования усилительных свойств 
полупроводниковых триодов в многокаскадном усилителе 
выгодно применить согласование входных и выходных со- 
противлений отдельных каскадов при помощи переходных 
трансформаторов. 

Правильное согласование имеет значение также и в цс- 
лях уменьшения до минимальных значений коэффициента 
нелинейных искажений. 

На фиг. 28 приведена полученная экспериментально кри- 
вая коэффициента нелинейных искажений триода ШГ в 
схеме с заземленным эмиттером в зависимости от значения 
сопротивления источника входного сигнала при указанных 
условиях работы. Из кривой видно, что при огносительно 
больших значениях амплитуды, снимаемой с выхода при 
определенном значении (в данном случае около 200 ом) 
собственного сопротивления источника входного сигнала, 
наступает минимум нелинейных искажений. 

Для других типов триодов подобный минимум также иа- 
ступает. Одпако значение оптимального собственного сопро- 
тивления источника может сдвигаться в ту или иную сторо- 
По 


ну. При меныших амплитудах этот минимум проявляется 
менее резко. Поэтому применение тех или иных методов 
приведения выходного сопротивления каскада к необходи- 
мым величинам, требуемым для получения минимальных 
искажений в следующем каскаде, приобретает особое зна- 
чение в предвыходном каскаде усилителя. 


Частотные искажения, создаваемые трансформатором в 
области нижних частот, зависят от индуктивности первич- 
ной обмотки трансформатора и значений приведенного со- 


противления нагрузки. В области верхних частот звукового 
диапазона они зависят от 


индуктивности рассеяния 
трансформатора, опреде- 
ляемой его конструктив- 
ными особенностями. 

Необходимая — индук- 
тивность первичной об- 
мотки и допустимая ин- 
дуктивность рассеяния в ЖЕ РВВ ТРЕ ЖЕ ВИТ 
трансформаторах согласо- ком 
вания или выходных ко 
трансформаторах для уси- | 
лителей на полупроводни- 
ковых триодах рассчиты- аенератр 
ваются теми же метода- 

МИ, ЧТО И ДЛЯ ВЫХОДНЫ Фуг. 28. Зависимость коэффициента 
трансформаторов лампо- нелинейных искажений от выходного 
ВЫХ усилителей и зависят сопротивления источника сигнала. 
от выбора значений мини- 

мальной и максимальной усиливаемых частот и допусти- 
мого коэффициента частотных искажений. 

Выбор схемы выходного каскада определяется значе- 
нием требуемой мощности, типом и данными полупроводни- 
кового трйода. Схема каскада, работающего на динамиче- 
ский громкоговоритель или на линию, как правило, имеет 
выходной трансформатор для согласования нагрузок. 


Для определения коэффициента трансформации необхо- 
димо правильно выбрать значение приведенного сопротив- 
ления. Для точечных триодов, обладающих малым выход- 
ным сопротивлением, приведенное сопротивление нагрузки 
следует принимать равным выходпому сопротивлению кас- 
када. 

Выбор сопротивления нагрузки для схем на плоскостных 
триодах, обладаютших большим впутрениим сопротивлением, 
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сложнее. Здесь можно провести аналогию с лампой (лен 
тодом), где обычно пользуются методом графического рас- 
чета, заключающегося в том, что на семействе характери- 
стик вида /, = [(и,) при 0, = <0оп${ строят несколько ва- 


риантов треугольников мощностей, выбирая требуемый по 
признакам обеспечения необходимой выходной мощности, 
режима токов и напряжений и малого коэффициента нели- 
нейных искажений. 

Графический расчет, исходящий из статических характе- 
ристик полупроводникового триода, в значительной степени 
затруднен. Если в лампе обратная реакция анодной цепи на 
сеточную (в области отсутствия сеточных токов) не суще- 
ствует, то в полупроводниковом усилителе цепь коллектора 
взаимосвязана с цепью эмиттера (эта связь тем больше, 
чем больше сопротивление (’о). В некоторых случаях (ког- 
да сопротивление источника усиливаемого напряжения зна- 
чительно меньше входного сопротивления каскада) графи- 
ческий расчет можно произвести, используя только одну 
характеристику вида [, =] (и) и пренебрегая влиянием 


вторичной цепи на первичную. Методика графического рас- 
чета в этом случае может быть принята подобной приме- 
няемой для расчета пентода. 

В случае применения в выходном каскаде триода П2 
величина приведенной нагрузки в цепи коллектора в режи- 
ме усиления класса А при напряжении источника питания 
порядка 30—50 в лежит в пределах 4 000—10 000 ом и за- 
висит от выбора режима питания по постоянному току. 

При применении в выходных каскадах триода ПЗ и при 
напряжении питания порядка 20—25 в величина приведен- 
ной нагрузки лежит в пределах 100—200 ом. 

В некоторых случаях, выбрав приближенно коэффициент 
трансформации, можно ‘уточнить его значение практически, 
делая несколько отводов от вторичной обмотки так, чтобы 
коэффициент трансформации мог быть изменен на --20, 
—-30% от исходной величины. 

Расчет двухтактного каскада, работающего в режиме 
класса А, производится так же, как и для однотактного 
каскада. Коэффициент трансформации подсчитывается, 
исходя из условия, что приведенное значение сопротивления 
нагрузки в первичной обмотке трансформатора (между 
коллекторами триодов) должно равняться удвоенному зна- 
чению сопротивления, вычисленного для одного триода. 

При расчете двухтакгпого выходного каскада в режиме 
класса Б сопротивление пагрузки между плечами следует 


БЯ 


взять в 4 раза больше, чем для одного триода, работаюше. 
го в режиме класса А. 

С целью увеличения мощности выходного каскада мож- 
но применить параллельное включение двух или более по- 
лупроводниковых триодов. При этом следует иметь в виду, 
что режим по постоянному току каждого отдельного триода 
должен подгоняться отдельно. Поэтому включив параллель- 
но выходные цепи (коллектора) всех триодов на общую на- 
грузку, первичные цепи необходимо разделить по постоян- 
ному току. 

Пример параллельного включения полупроводниковых 
триодов приведен на схеме фиг. 29. В этом случае приведен- 


р в 


+ - 


Фиг. 29. Схема параллельного включения полупроводниковых 
триодов в выходном каскаде. 


ное сопротивление нагрузки цепи коллектора следует умень- 
шить вдвое по отношению к рассчитанному для одного три- 
ода значению. 

На фиг. 30 показана схема усилителя, рассчитанного 
на неискаженное усиление низкой частоты в телевизионном 
приемнике или на воспроизведение граммофонной записи. 

Усилитель рассчитан на питание двух динамических 
громкоговорителей типа 05-ГД-2. При напряжении питания 
27 в он отдает выходную мощность около 1,6 вт при коэф- 
фициенте нелинейных искажений, ‘измеренном на частоте 
400 ги, не более 4,5%. Напряжение на входе, которое соот- 
ветствует полной выходной мощности, должно быть около 
50 мв. Усилитель потребляет мощность от источника пита- 
ния не более 3—3,5 вт. Коэффициент полезного действия 
зыходного каскада лоходит до 65%. 

Указанные высокие цифры экономичности по питанию 
недостижимы в усилителях подобной, относительно неболь- 
шой выходной мощности, работающих на лампах, где зна- 
чительную мощность потребляют цепи накала. 

Выходной каскад усилителя выполнен па полупровод- 
никовых тпиодах ПЗ по двухтактной схеме Триоды вклю- 
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чены по схеме с заземленным основанием. Величина и10.10- 
жительного смещения на эмиттеры (около -+0,1 в) подо- 
брана из расчета обеспечения режима работы триодов в 
классе АВ, характеризуемым наличием небольшого тока 
эмиттера и коллектора в условиях отсутствия сигнала. 


При отсутствии положительного смешения на эмиттере 
коэффициент нелинейных искажений выходного каскада 
значительно возрастает, так как в области около нуля на- 
пряжения на эмиттере крутизна характеристики /[, = [(Г,) 
триода резко падает. 


Фиг. 30. Схема усилителя низкой частоты с выходной 
мощностью 1,6 вт. 


Положительное смещение на эмиттеры может быть взято 
от любого источника (от вспомогательного маломощного вы- 
прямителя на германиевом диоде или с сопротивления в об- 
щей цепи питания приемника). Важно, чтобы величина со- 
противления источника не превышала 1,5—2 ом. 


Среднее значение входного сопротивления (сопротивле- 
ние между эмиттером и основанием триода) берется поряд- 
ка нескольких ом. Поэтому выходной каскад связан с 
предоконечным каскадом при помощи переходного транс- 
форматора. 

Предоконечный каскад выполнен по схеме с заземлен- 
ным коллектором на триоде типа ПЗ Приведенное значе- 
ние нагрузки в Цепи эмиттера предоконечного каскада ‹о- 
ставляет около 70 ом. 


Напряжение на предоконечный Каскад поступает © кас- 
када, работающего на триоде П2, вкточеиного по схеме 


бо 


с заземленным коллектором Гакое включение каскада поз- 
воляет в полной мере использовать усилительные свойства 
предыдущего (второго, считая от входа) каскада усилителя, 
выполненного по схеме с заземленным эмиттером Нагрузка 
в цепи коллектора второго каскада лишь в небольшой сте- 
пени шунтируется входным сопротивлением предоконечного 
каскада, величина которого лежит в пределах 8—10 ком. 

Второй каскад усилителя является основным усилителем 
напряжения и имеет значительный коэффициент усиления 
(около 80) 


Первый каскад выполнен по схеме с заземленным кол- 
лектором. Применение такой схемы вызвано необходимо- 
стью получения достаточно большого входного сопротивле- 
ния усилителя низкой частоты, связанного с входом частот- 
ного детектора, обладающего значительным выходным со- 
противлением, а также и необходимостью обеспечения ми- 
нимальных нелинейных искажений, создаваемых каскадом 
с заземленным эмиттером. 


Благодаря применению входного каскада по схеме с за- 
земленным коллектором сопротивление источника сигнала 
для следующего каскада значительно снижается, что обес- 
печивает достаточно малое значение коэффициента нели- 
нейных искажений Частотная характеристика усилителя 
равномерна в пределах 70—8 000 гц 

Индуктивность первичной обмотки переходного транс- 
форматора равна 1,5 гн при коэффициенте трансформации 
2,7', а индуктивность первичной обмотки выходного транс- 
форматора (между концами обмотки) составляет 4 гн при 
коэффициенте трансформации 11. 

Усилитель может работать от звукоснимателя, отдаю- 
щего напряжение со средним значением около 50 мв Звуко- 
сниматель необходимо применять электромагнитного типа 
с сопротивлением обмотки не более нескольких тысяч ом 
Применение пьезоэлектрического звукоснимателя, обладаю- 
щего значительным внутренним хопротивлением, требует 
добавления еще одного предварительного каскада, выпол- 
ненного по схеме с заземЛенным коллектором 


10. Резонансные усилители 


Основным вопросом при осуществлении многокаскадно- 
го резонансного усилителя на полупроводниковых триодах 
является согласование входного и выходного сопротивле- 
НИЙ 
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При проектировании резонансного усилителя обычно за- 
даются следующими основными параметрами: 
1. Коэффициентом усиления по напряжению К, или по 


мощности К„. Последний параметр часто предпочитают пер- 


вому, так как полупроводниковые триоды представляют со- 
бой приборы с весьма низким по сравнению с лампами 
входным сопротивлением. Пересчет А, в К, или обратно 


не представляет существенных затруднений. 

2. Необходимой полосой пропускания усилителя и изби- 
рательностью по соседним каналам. 

3. Отношением сигнала к шуму. Расчет этого отношения 
производится с учетом шумов, создаваемых полупроводни- 
ковым триодом и сопротивлением источника сигнала. 

Различные варианты включения параллельного контура 
являются основными видами междукаскадной связи. В ка- 
честве схемы включения полупроводниковых триодов в 
большинстве случаев используется схема с заземленным 
эмиттером, но при усилении частот больших, чем несколько 
мегагерц, часто еще применяется схема на "точечных трио- 
дах с заземленным основанием. 


Расчету усилителя обычно предшествует выбор типа 
триода, который производится главным образом по сопо- 
ставлению значений предельных частот /,, усиления трио- 


дов и значений усиливаемых частот |, . Последние, как 


правило, не должны превосходить первых. Кроме этого, не- 
обходимо знать значение усиления, даваемого каскадом, 
которое может быть подсчитано, если известны коэффи- 
циент усиления по току триода и параметры эквивалент- 
ного четырехполюсника, позволяющие оценить А, И К,. 


При настройке резонансного усилителя приходится счи- 
таться с взаимозависимостью настроек отдельных каскадов. 
Величина и соотношение активной и реактивной состав- 
ляющей входного сопротивления каскада на полупроводни- 
ковом триоде зависят от величины и характера нагрузки 
его выходной цепи. В значителыю меньшей степени выход- 
ное сопротивление каскада зависит от сопротивлений ис- 
точника сигнала, подключенного к его входу. 


Рассмотрим для примера работу двухкаскадного усили- 
теля с резонансными контурами. При настройке выходного 
контура второго каскада усилителя выходной контур пер- 
вого каскада несколько расстроится. При подстроике конту- 
ра первого каскада происходит, в свою очередь, изменение 
настройки контура второго каскада. В мпогокаскадных уси- 
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лителях поэтому операции по осуществлению настройки свя- 
заны со значительными трудностями. Внесенное в контур 
первого каскада сопротивление по величине и знаку вхо- 
дящей в него реактивной составляющей зависит от схемы 
включения триода и знака расстройки. При применении 
схемы с заземленным эмиттером, которая является основ- 
ной схемой включения для плоскосгных триодов, отноше- 
ние Ю/С резонансного контура должно быть возможно 
меньшим, если это позволяет заданная величина полосы 
пропускания, так, чтобы входная и выходная емкости в 0б- 
щей емкости контура были относительно небольшими. Тог- 
да влияние изменения настройки контуров отдельных кас- 
кадов на настройку контуров других каскадов будет умень- 
шено. 

Взаимозависимость настроек отдельных каскадов падает 
с уменьшением коэффициента связи между ними. 

При выборе методики настройки многокаскадного уси- 
лителя нсобходимо учесть сравнительное соотношение 
влияния изменения сопротивления источника входного сиг- 
нала и сопротивления нагрузки на выходе 


Для плоскостного триода в схеме с заземленным осно- 
ванием изменение проводимости выходной нагрузки на 
100% дает примерно 10% изменения входной проводимости 
и 60% изменения реактивной составляющей входной про- 
водимости каскада С другой стороны, изменение проводи- 
мости источника входного сигнала на 100% дает только 
20% изменения реактивной составляющей выходной прово- 
ДИМоСТИи. 

Это показывает, что настройку усилигеля надо всегда 
вести, начиная с его выходных контуров. В применении к 
многокаскадному усилителю с резонансными контурами ре- 
комендуется вести настройку, начиная с последнего кас- 
када. 


В целях уменьшения взаимозависимости настройки пред- 
лагается ряд различных схем. Можно, например, ввести 
цепь обратной связи с соответствующей фазировкой, осу- 
ществляемой чаще всего включением емкости и сопротивле- 
ния между каскадами, как это сделано в усилителе проме- 
жуточной частоты приемника американской фирмы Кебепсу 
(см. стр. 82). Подобная схема увеличивает также стабиль- 
ность работы усилителя. Могут быть применены также схе- 
мы с взаимосвязанными элементами настройки. Однако 
применение всех этих схем из-за, трудности учета относи- 
тельно сложного закона изменения внесенной реактивности 
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может дать только частичную компенсацию взаимозависи- 
мости настроек. 

На фиг. 31 приведена схема трехкаскадного усилителя 
промежуточной частоты (== 110 кгц) для радиовещатель- 


ного приемпика, выполненная на полупроводниковых трио- 
дах [ПЕ. 


Фиг. 31. Схема усилителя промежуточной часготы 
на триодах [ШЕ. 


11. Усилители видеочастоты 


Видеоусилитель современного телевизионного приемника 
выполняет функцию усиления видеосигналов, снимаемых с 
амплитудного детектора. Амплитуда этих сигналов колеб- 
лется в пределах 0,05—1 в, а полоса пропускаемых частот 
лежит в пределах от 50 гц до 4,5—5,5 Мгц (последняя 
цифра зависит от класса приемника). 

Выходная амплитуда сигнала устанавливается в зависи- 
мости от типа применяемых кинескопов. Чаще всего она 
(для кинескопов 18ЛК15, 2ЗЛКЛБ, З1ЛК1Б) ограничивает- 
ся цифрой 30—35 в (от пика до пика), но она может до- 
стигать и больших величин (для проекционных кинеско- 
пов). 

Основное требование при осуществлении лампового ви- 
деоусилителя заключается в получении правильной частот- 
ной характеристики при отсутствии заметных фазовых и 
значительных нелинейных искажений. 

При использовании полупроводниковых триодов эти тре- 
бования сохраняются в полной мере и трудность их выпол- 
нения часто усугубляется частотной зависимостью основ- 
ных постоянных полупроводниковых триодов и ограничен- 
ной величиной выходных амплитуд, которые они могут обес- 
печить. 

Основным фактором, определяющим выбор типа полу- 
проводникового триода для видеоусилителя, являются его 


64 


частотные свойства, которые принято характеризовать зма- 
чением предельной частоты усиления. 

Плоскостные триоды, обладающие значительно больши- 
ми возможностями в смысле выбора наиболее эффективной 
по усилению схемы каскада (схемы с заземленным эмитте- 
ром) и болышей механической и электрической надежно- 
стью, имеют в большинстве случаев более низкие значения 
предельных частот, чем точечные триоды. Кроме того, вход- 
ное сопротивление плоскостных триодюв, имеющее в схеме 
с заземленным эмиттером на высоких частотах емкостный 
характер, сильно падает с частотой. Поэтому при тех же 
предельных частотах триодов для получения нужной формы 
частотной характеристики легче удается скорректировать 
широкополосный усилитель на точечных триодах. 

При выборе типа точечного триода необходимо иметь 
в виду значение его предельной частоты. Максимальное 
значение предельной частоты усиливаемого спектра не 
должно существенно (более чем на 10—20%) превосходить 
значение предельной частоты усиления у данного типа полу- 
проводникового триода. Только соблюдение этого условия 
и дает возможность осуществления коррекции частотной ха- 
рактеристики Если же наибольшая частота спектра усили- 
васмых сигналов значительно превосходит предельную, то 
коррекция затрудняется и ее часто не удается вытюлнить. 

Наиболее подходящим является точечный триод СД, 
имеющий предельную частоту 5 Мгц '. 

При использовании точечных триодов с коэффициеятом 
усиления по току @ >| основным вариантом схемы вклю- 
чения является схема с заземленным основанием. Примене- 
ние точечных триодов в схемах с заземленным эмиттером 
и коллектором требует источников усиливаемого напряже- 
ния с малыми значениями внутреннего сопротивления. Эти 
значения, определяемые условиями устойчивой работы уси- 
лительного каскада, лежат для триода типа С1Д в преде- 
лах 200—300 ом (при наиболее употребительных значениях 
сопротивления нагрузки в цепи коллектора в 2000— 
4000 ом). Поэтому использование точечных триодов в схе- 
мах с заземленным эмиттером или коллектором является 
затруднительным и легко осуществляется только в тех слу- 
чаях, когда усиливаемое напряжение снимается с кабеля с 
волновым еопротивлением 70 ом. В остальных случаях 
требуется существенное усложнение схемы. 


Т В последнее время выпущены точечные триэды типа СЕ с 
предельной частотой до 10 Мгц. 
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Как уже было указано, одним из основных недостатков 
полупроводникового триода по сравнению с лампой являет- 
ся низкая величина его входного сопротивления, особенно 
при включении триода по схеме с заземленным основанием. 
Это приводит к значительным потерям коэффициента персе- 
дачи напряжения при включении входа усилительного кас- 
када на полупроводниковом триоде на выход амплитудного 
дегектора с полупроводниковым диодом. Коэффициент пе- 
редачи напряжения при этом падает в 3—4 раза по сравне- 
нию с его значением в ламповом видеоусилителе. Указанное 
требует соответствующей компенсации в самом видеоюуси- 
лителе, который должен обладать более высоким коэф- 
фициёнтом усиления по сравнению с ламповым для сохра- 
нения гой же чувствительности телевизора. Этот же недо- 
статок (малое входное сопротивление) приводит к тому, 
что коэффициент усиления всех предварительных каскадов 
видеоусилителя оказывается близким к статическому коэф- 
фициенту усиления полупроводникового триода по току (“) 
и лежит в пределах 1,5—2. 


Усилительный каскад на полупроводниковом триоде, ра- 
ботающий непосредственно на управляющий электрод кине- 
скопа или лампу дает значительный коэффициент усиления, 
часто превосходящий значение коэффициента усиления лам- 
пового каскада, выполненного на высокочастотном пентоде. 


Ограниченность величины амплитуды, снимаемой с по- 
лупроводникового триода, часто является решающей пред- 
посылкой для использования в оконечном каскаде видео- 
усилителя электронной лампы. 

Поэтому часто представляется выгодным полупроводни- 
ковый триод использовать в качестве предварительного кас- 
када при оконечном каскаде, выполненном на лампе. 


На фиг. 32 приведена амплитудная характеристика кас- 
када видеоусилителя на триоде СД, снятая на частоте 
1 000 гц. 

Режим триода С1Д по постоянному току близок к пре- 
дельному (максимально допустимая мощность рассеяния 
на коллекторе 50 мат). Величина максимальной ампли- 
туды, которая может быть снята с каскада без существен- 
ных нелинейных искажений, лежит в пределах 20—22 в 
(от пика до пика). Это значение амплитуды является недо- 
статочным для полной модуляции электронного луча кине- 
скопа. 

При практическом осуществлении схемы видеоусилителя 
с применением полупроводниковых триодов необходимо, как 
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И в ламповом усилителе, стремиться к минимальной соб- 
ственной емкости монтажа. 

Значение сопротивления нагрузки в цепи коллектора 
следует для уменьшения влияния как выходной емкости 
триода, так и емкости монтажа брать более низким, чем при 
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Фиг. 33. Схема каскада видеоусили - 
теля на точечном триоде с коррек- 
цией высоких частот, 


использовании триода в усили- 
телях пизкой частоты. Для 
Фиг. 32. Амплитудная характе- ТРИОДОВ типа СД величина 
ристика каскада усиления на Сопротивления нагрузки лежит 
точечном триоде С1Д (Изыхи в пределах 2—3,6 ком. При 
И вх даны в амплитудных значе- таких значениях сопротивле- 
ниях). ния нагрузки основным фак- 
тором, определяющим завал ча- 
стотной характеристики каскада усилителя, является паде- 
ние коэффициента усилепия по току @ с ростом частоты. 
Если выход каскада на полупроводниковом триоде под- 
ключен к модулятору кинескопа или сетке лампы, т. е. шун- 
тируется высокоомной нагрузкой, то с целью выполнения 
высокочастотной коррекции последовательно с сопротивле- 
нием в цепи коллектора этого каскада можно подключить 
корректирующую индуктивность Ё, (фиг. 33). 


5 
Ориентировочно величина [ при этом определяется 
как: 


0 04 08 12 168 


где [„р— Предельная частота усиления у применяемого 
образца полупроводникового триода. 


Следует отметить, что при повышении частоты выше 
предельной эта формула дает значительную ошибку. 
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Если каскад па полупроводниковом триоде пагружен 
на следующий каскад, также выполненный на полупровод- 
никовом триоде, то приведенный способ коррекции стано- 
вится малоэффективным, так как параллельно коллектор- 
ной нагрузке подключается низкое входное сопротивление 
следующего каскада. 

В этом случае можно применить частотную коррекцию, 
осуществляемую путем введения в основание триода цепи 
< индуктивной реакцией (фиг. 34), составленной из индук- 
тивности и параллельно ей подключенного сопротивления, 
которое необходимо для стабили- 
зации работы усилительного кас- 
када и устранения возможного 
самовозбуждения. Эта мера в ря- 
де случаев позволяет значительно 
поднять коэффициент усиления на 
высоких частотах и выравнять об- 
щую частотную характеристику 
усилителя. 

Величина индуктивности и 
шунтирующего ее сопротивления 
Фиг. 34. Схема каскада ви- подбирается экспериментально. 
деоусилителя с корректи- - 
рующей индуктивностью в ПРИ использовании триодов С1Д 

цепи основания триода. . В телевизионном видеоусилителе 

она лежит в пределах 15— 

20 мкгн. Величина сопротивления должна быть подобрана. 
так, чтобы обеспечить устойчивость работы усилителя. 

Ряд других видов коррекции не является специфичным 
для усилителей на полупроводниковых триодах и часто 
применяется в телевизионной аппаратуре на электронных 
лампах. 

Если каскад, выполненный на полупроводниковом трио- 
де, используется в качестве предварительного каскада для 
раскачки выходной электронной лампы или работает непо- 
средственно на управляющий электрод кинескопа, то кор- 
рекция может быть осуществлена при помощи последова- 
тельно включенной индуктивности (фиг. 35). При расчете 
значения этой индуктивности учитывается входная емкость 
лампы и монтажа ее сеточной цепи или же аналогичные 
величины для кинескопа. 

Может быть применен и комбинированный способ кор- 
рекции, в котором корректирующие индуктивности вклю- 
чаются как последовательно в цепь нагрузки коллектора, 
так и Последовательно со входом следующего каскада. 
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На фиг. 35 приведена схема видеоусилителя на двух 
триодах С1Д и лампе 6Ж5П с общим коэффициентом уси- 
ления около [ 500. Выход усилителя соединяется с управ- 
ляющим электродом кинескопа при помощи кабеля типа 
РК-19 длиной 40 см. Данные дросселей коррекции подо- 
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Фиг. 35. Схема видеоусилителя с двумя полупроводниковыми 
триодами и лампой. 
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Фиг. 36. Схема видеоусилителя на полупроводниковых 
триодах для одновременного засвета луча по катоду и 
модулятору трубки 


браны для компенсащии собственной емкости кабеля. Про- 
хождение низких частот обеспечивается включением в каче- 
стве переходных емкостей электролитических конденсаторов 
емкостью в 30 мкф. Частотная характеристика видео- 
усилителя обеспечивает прохождение частот от 650 гц (на 
этой частоте усиление падает на 30%) до 5 Мгц. На ча- 
стоте 5 Мгц усилитель дает подъем усиления примерно до 

69 


двойного значения, который нужен для компенсации высо- 
кочастотных искажений в других звеньях тракта телевизон- 
ной передачи. Максимальная величина снимаемой с усили- 
теля неискаженной амплитуды сигнала получается около 
40 в. 

На фиг. 36 дается примерная схема выходного каскада 
видеоусилителя, выполненного полностью на полупровод- 
никовых триодах С1Д. Видеоимпульсы засвета здесь пода- 
ются одновременно на катод и на модулятор кинескопа. 
Поворот фазы достигается включением одного ‘из триодов 
по схеме с заземленным эмиттером. Величина сопротивле- 
ния в цепи основания этого триода берется достаточно ма- 
лой, чтобы обеспечить отсутствие самовозбуждения. 


12. Генераторы релаксационных колебаний 


Применение плоскостных полупроводниковых триодов 
позволяет воспроизвести большинство существующих схем 
релаксационных генераторов, выполненных на электронных 
лампах. При этом если условно принять основание полу- 
проводникового триода за сет- 
ку лампы, эмиттер за ее катод, 
а коллектор за анод, то сама 
конфигурация этих схем не ме- 
няется, а изменяются только 
данные деталей и режима пи- 
тания схем. 

На фиг. 37 приведена схе- 
ма, представляющая обычную 
схему мультивибратора, из- 
Ра вестную из техники ламповых 

схем, воспроизведенную на 
Фиг. 37. Схема мультивибра- полупроводниковых триодах. 
тора на плоскостных триодах. [Процесс возникновения релак- 

сационных колебаний по ха- 
рактеру подобен аналогичному процессу, происходящему в 
ламповой схеме, но во многом зависит от особенностей 
элэктрических характеристик полупроводниковых триодов. 

Возникновение тока в коллекторе одного из триодов со- 
ответствует началу «процесса опрокидывания» и потенциа- 
лу между эмиттером и основанием этого триода, близкому 
к нулю. 

На фиг. 38 показана схема для расширения импульса 
на плоскостных полупроводниковых триодах. Она представ- 
ляет собой мультивибратор, в котором триод в одном из 
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плеч находится в закрытом состоянии и открывается виеш- 
ним запускающим импульсом. Схема по принципу своего 
действия подобна схеме соответствующей конфигурации, 
выполненной на лампе (схема с катодной связью). Первый 
триод, изображенный слева, заперт до прихода запускаю- 
щего импульса благодаря падению напряжения за счет то- 
ка второго триода на сопротивлении в юбщей цепи эмитте- 


Фиг. 38. Схема кипп-реле с сопротивлением в общей 
цепи эмиттеров, выполненная на плоскостных триодах. 


Фиг. 39. Схема триггера на плоскостных триодах. 


ров. Эта схема может применяться в качестве источника 
ждущей развертки для осциллографа. 

На фиг. 39 приведена спусковая схема на плоскостных 
полупроводниковых триодах. Работа этой схемы характери- 
зуется двумя устойчивыми состояниями. В течение одного 
из них триод, изображенный слева, будет закрыт, а триод 
справа открыт, в течение другого — триод слева открывает- 
ся, а справа, наоборот, переходит в закрытое состояние. 
Вывод схемы из состояния равновесия достигается при по- 
мощи внешних запускающих импульсов, подаваемых на 


основания триодов. 
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На фиг. 40 дана схема мультивибратора, выполненного 
на плоскостных триодах [12, вырабатывающего пилообраз- 
ное напряжение экспоненциальной формы. С данными, при- 
веденными на схеме, может быть получена частота пилооб- 
разного напряжения 50 гц. Эта схема позволяет получить 
высокую степень устойчивости синхронизации, необходимую 
для обеспечения чересстрочной кадровой развертки в теле- 
визионных приемниках. 

При выполнении схем мультивибраторов, схем для рас- 
ширения импульсов и слусковых схем на плоскостных трио- 
дах необходимо иметь в виду ограничения, накладываемые 


Фиг. 40. Схема мультивибратора на плоскостных триодах, 
вырабатывающего импульбы пилообразного напряжения. 


на мх работу в области генерирования импульсов малой 
длительности. Эти ограничения определяются предельной 
частотой усиления полупроводниковых триодов, обусловлен- 
ной инертностью носителей заряда и, кроме того, значи- 
тельной величиной динамической вхбдной емкости триодов, 
проявляющейся в схемах с заземленным эмиттером, кото- 
рая является основным видом включения плоскостных трио- 
дов в релаксационных генераторах. Работа схемы на малых 
длительностях, в первую очередь, характерна значительным 
увеличением относительной длительности обратных ходов. 

Схемы для расширения импульсов и спусковые схемы 
требуют определенного значения длительности запускаю- 
щих импульсов, ниже которого нормальный запуск нару- 
шается. Поэтому, несмотря на значительно большие схем- 
ные возможности и надежность плоскостных триодов, в 
ряде случаев приходится предпочесть точечные триоды, ко- 
торые в настоящее время обладают лучшими высокочастот- 
ными свойствами. 
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На фиг. 41| приведена схема блокинг-генератора кадро- 
вой развертки, выполненная на стандартном блокинг-транс- 
форматоре, типа применяемого в телевизионном приемнике 
КВН-49. Детали схемы обеспечивают возможность настрой- 
ки на частоту 50 гц. 

На фиг. 42 показана схема блокинг-генератора кратко- 
временных импульсов с частотой повторения около 16 000 гц, 
выполненная на плос- | 
костном триоде ШЕ. По- 2 
добная схема может ис- 
пользоваться в качестве 
ячейки в системе деления 
частоты. 

Минимальная длитель- 
ность импульса напряже- 
НИЯ, вырабатываемого 
этой схемой, равна 1,5 
мксек. Блокинг-трансфор- Фиг. 41. Схема блокинг-генератора 
матор выполнен на торон- кадровой развертки. 
дальном сердечнике из ли- 
стового пПермаллоя тол- 
щиной 0,1 мм с внешним 
диаметром 22 мм и попе- 
речным сечением 0,2 см?. 
Число витков обмотки в 
цепи коллектора равно 
100, а в цепи основа- 
ния — 80. 

Выполнение релакса- 
ционных генераторов на Фиг. 42. Схема блокинг-генератора 
точечных триодах позво- кратковременных импульсов. 
ляет получить схемные ре- 
шения, во многом отличные от схем на электронных лам- 
пах. Здесь в первую очередь используется ‘отрицательное 
сопротивление, вносимое в цепь эмиттера при коэффициенте 
усиления по току «> | обратной связью через цепь осно- 
вания. 


На фиг. 43 дана схема мультивибратора на точечном 
полупроводниковом триоде С1В. В момент включения источ- 
ника напряжения Б конденсатор С зарядится значительным 
током, возникшим в цепи эмиттера благодаря обратной 
связи с цепью коллектора через сопротивление К, и триод 


закроется. В дальнейшем конденсатор начнет медленно раз- 
ряжаться через сопротивление А,. При определенном зна- 
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чении потенциала на конденсаторе триод вновь огкроется, н 
весь процесс повторится. Схема с приведенными данными 
дает частоту повторения около 2000 гц. 

Схема генератора пилообразного напряжения на точеч- 
ном триоде С1Б приведена на фиг. 44. В первый момент 
после включения источника напряжения Б триод будет за- 
крыт за счет падения напряжения на сопротивлении №. 


После того как конденсатор С зарядится, триод откроется, 


Фиг. 43. Схема мультивибратора Фиг. 44. Генератор пилообразного 
на точечном триоде. напряжения на точечном триоде. 


и конденсатор С будет быстро разряжен на небольшое со- 
противление промежутка эмиттер — коллектор, после чего 
процесс вновь повторится. 

Эта схема допускает возможность получения импульсов 
пилообразного напряжения большой частоты, однако к ее 
недостаткам относится ограниченная амплитуда колебаний 
(до 9 в). Последнее затрудняет использование схемы в те- 
левизионных приемниках. 


13. Радиовещательные приемники 


Современные радиовещательные приемники могут быть 
полностью переведены на полупроводниковые триоды. Это 
обстоятельство объясняется тем, что большинство рабочих 
частот, используемых в различных узлах радиовещатель- 
ного приемника, лежит в области частот, более низких, чем 
предельные частоты усиления современных полупроводни- 
ковых триодов. Принимаемые радиочастоты лежат в диа- 
пазоне 16 Мги — 150 кги. Промежуточные частоты обычно 
соответствуют 110 или 465 кгц. 

Выпускаемые в настоящее время плоскостные триоды 
позволяют работать в области всех рабочих частот радио- 
вещательного приемника за исключением коротковолнового 
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диапазона. Совремеиные точечные триоды позволяют рабо- 
тать и в области коротковолнового диапазона. 

Необходимые значения избирательности, полосы пропу- 
скания звуковых частот ‘и выходной мощности у приемни- 
ков на полупроводниковых триодах могут быть получены 
такими же, как и в ламповых приемниках. Известные огра- 
ничения на значения чувствительности накладываются толь- 
ко уровнем собственных шумов триодов. 

Разберем общие принципы построения отдельных узлов 
радиовещательных приемников. 


Усилители промежуточной частоты. В этих узлах, как 
правило, применяются плоскостные триоды, включаемые по 
схеме с заземленным эмиттером. При этом частотный пре- 
дел усиления триода должен быть не меньше, чем значение 
промежуточной частоты. Поэтому желательно брать наибо- 
лее низкое значение промежуточной частоты (например, 
110 кгц). 

Объясняется это тем, что в области более низких частот 
усилительные свойства триодов являются более высокими, 
и относительно низкочастотные триоды более просты в из- 
готовлении и поэтому более дешевы. Кроме того, собствен- 
ное резонансное сопротивление контуров промежуточной 
частоты на более низких частотах относительно выше, что 
дает преимущества в омысле наиболее полного использова- 
ния усилительных возможностей триодов. 

Однако с понижением значения промежугочной частоты 
ухудшаются условия для получения необходимой избира- 
тельности по зеркальному каналу. Кроме того, понижение 
собственной частоты контуров может привести к увеличению 
них габаритов, что является нежелательным, так как прием- 
ники на полупроводниковых триодах дают значительно 
большие возможности по уменьшению их габаритов, чем 
ламповые. 


Поэтому выбор того ‘или иного значения промежуточной 
частоты следует производить в зависимости от поставлен- 
ной задачи, класса приемника и технических условий на его 
основные показатели (чувствительность и избирательность 
по соседним и зеркальным, каналам). 

Как ‘уже отмечалось, при осуществлении согласования 
входных И выходных сопротивлений триодов при помощи 
резонансных контуров качества этих контуров заметно ухуд- 
шаются. Поэтому следует применять контуры со значитель- 
ной добротностью. Высокая добротность и малые наруж- 
ные размеры контурных катушек требуют применения за- 


15 


мкнутых сердечников из специальных высококачественных 
магнитных материалов. 

В усилителях промежуточной частоты, работающих на 
частоте 110 кгц, усиление, обеспечиваемое одним каскадом 
на триоде ПГ, лежит в пределах от 10 до 30 раз в зависи- 
мости от схемы каскада и режима питания триода. 

Усилители высокой частоты. Вопросы согласования в 
усилителях высокой частоты решаются принципиально теми 
же методами, что и в усилителях промежуточной частоты. 

Однако здесь при перекрытии радиовещательного под- 
диапазона меняется внесенное затухание, а также изменя- 
ются внесенные триодами в контур реактивные сопротивле- 
ния. При увеличении частоты увеличивается влияние вход- 
ной емкости триода. В схеме с заземленным эмиттером с 
частотой падают входное и выходное сопротивления, и 
поэтому согласование лучше производить на наибольшей 
частоте поддиапазона. 

Исходя из ‘условий перекрылия средневолнового и длин- 
новолнового диапазонов, в усилителях высокой частоты мо- 
гут применяться точечные триоды С1Г, имеющие частотный 
предел усиления до 1,5 Мгц. 

Преобразователи частоты. Преобразователь частоты мо- 
жет быть выполнен как на диоде, так и на триоде. Послед- 
ний вариант обеспечивает значительное большее усиление. 
Режим преобразователя выбирается таким, чтобы рабочая 
точка лежала в области наиболее нелинейного участка ха- 
рактеристики зависимости тока эмиттера от напряжения 
на нем. 

Величина амплитуды гетеродина подбирается экспери- 
ментально и лежит обычно в пределах 1—2 в. 

Напряжение сигнала и гетеродина может быть подано 
на один и тот же электрод (фиг. 45,4) или на разные 
электроды (фиг. 45,6). 

Следует отметить, что входные и выходные сопротивле- 
ния триода в преобразовательном каскаде значительно вы- 
ше, чем у триода, работающего в режиме усилителя, вслед- 
ствие того, что режим преобразователя подбирается так, 
чтобы работать в области малого значения постоянных то- 
ков, т. е. в начале характеристики. 

Гетеродины. Местный гетеродин для супергетеродинного 
приемника может выполняться как на точечном, так и на 
плоскостном триодах. Точечные триоды позволяют осуще- 
ствлять относительно более простые схемы, в частности схе- 
мы с использованием отрицательного сопротивления. Ило- 
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скостные же триоды позволяют получить бблыпую мощ- 
ность, однако их наивысшая частота самовозбуждения, ко- 
торая обычно не превосходит в полупроводниковых триодах 
двойного значения предельной частоты усиления, обычно 
ниже, чем у точечных триодов. При использовании плоско- 
стных триодов удобнее всего включение цепи обратной свя- 
зи с коллектора на основание. Эти триоды требуют для по- 


лучения устойчивых ко- 
лебаний меньших зна- ре 
чений напряжения ог ии 
источника питания. промежу- 
К гетеродину предъ- ее 
является ряд требова- 
ний, основными из ко- кои 
торых являются: Гетеродин у 
1. Близкая к сину- а) 
соиде форма колеба- Кугилителю 


ний, так как наличие 
высших гармоник при- 
водит к образованию 
паразитных каналов 
приема и увеличению 
помех. 

2. Достаточная мощ- 
ность на выходе гете- 
родина, так как он ра- 
ботает на нагрузку с Фиг. 45. Схемы преобразователей. 
НИЗКИМ ВХОДНЫМ СОПро- а-—с подачей напряжения на один электрод, 
тивлением (цепь эМиИТ- 6 —с подачей напряжения на два электрода. 
тер—основание триода). 

3. Стабильность частоты гетеродина и малая зависи- 
мость ее от напряжения источников питания. В этом отно- 
шении схемы гетеродинов на полупроводниковых триодах 
работают часто лучше схем ламповых гетеродинов, так как 
в последних значительное влияние на частоту оказывает. 
изменение напряжения накала. 


Схема местного гетеродина является наиболее частым 
случаем применения точечного триода в радиовещательном 
приемнике. 


На фиг. 46,а приведена схема гетеродина с использова- 
нием отрицательного входного сопротивления точечного 
триода. Сопротивления К, и Ю2 включены для обеспечения 
синусоидальной формы колебаний. 

Схема гетеродина на плоскостном триоде, подобная схе- 
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Ме генератора с индуктивной обратной связью на электрон- 
ной лампе, показана на фиг. 46,6. 

На фиг. 46,6 дана схема генератора па точечном триоде 
с емкостной связью между коллектором и эмигтером. Эта 
схема может работать на высоких частотах без включения 
емкости С› (за счет собслвенной емкости коллекторного пе- 
рехода). 

На фиг. 46,г приведена схема гетеродина с контуром в 
цепи основания. В ней осуществляется коррекция фазы на- 
пряжения на эмиттере 
при Помощи дросселя 
[2 и конденсатора С.. 
При переходе к высо- 
ким частотам условия 
самовозбуждения мо- 
гут нарушаться за счет 
сдвига фаз между то- 
ками эмиттера и кол- 
лектора. Корректирую- 
щая цель [Со дает воз- 
мОЖнНоСтТЬ увеличить 
высшую частоту само- 
возбуждения. 


Детектирование. Вы- 
бор типа детектора в 
приемнике определяет- 
ся значением частоты 
выпрямленного напря- 
жения. Для детектирования напряжения промежуточной ча- 
стоты в супергетеродинных приемниках, а также высокой 
частоты в приемниках прямого усиления радиовещательного 
диапазона в большинстве случаев выгодно применение три- 
одного детектора. В области же телевизионного диапазона 
приходится пользоваться в основном диодным детектором, 
так как усилительные свойства детектора на триоде.с повы- 
шением частоты резко падают. 


На фиг. 47 приведена частотная характеристика детекто- 
ра на триоде С1Д. Коэффициент передачи К»„ такого де- 
тектора в несколько раз превышает аналогичный коэффи- 
циент передачи детектора на полупроводниковом диоде. При 
частоте выше 25 мгц коэффициент передачи триодного дс- 
тектора резко Падает и в области телевизионного диапазона 
детектирование на триоде дает уже худший результат, чем 
детектирование на диоде. 
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Фиг. 45. Различные варианты схем 
гетеродинов. 


АРУ. Автоматическая регулировка усиления В При- 
смниках на полупроводниковых триодах производится путем 
изменения режима по постоянному току на одном из элек- 
тродов триода. В большинстве случаев управление усиле- 
нием осуществляется посредством изменения постоянного 
смещения на эмиттер относительно основания. В этом слу- 
чае уменьшается мощность, отбираемая от источника управ- 
ляющего напряжения. 

АРУ в усилителях на полупроводниковых триодах тре- 
бует известного расхода мощности (от нескольких десятых 
долей до нескольких 
милливатт на каскад). 
Поэтому источник 
управляющего напря- 
жения должен обеспе- 
чивать соответствую- 
щую мощность. В ка- 
честве подобного источ- 
ника может быть ис- 
пользован детектор, вы- 
полненный по схеме с 
применением диода или 
триода. 

Простейшая схема 
АРУ показана на фиг. 
48. Потенциометр №. -—= Фи. 47. Частотная характеристика де- 
Ю, обеспечивает на- тектора на точечном триоде С1Д. 
чальное смещение на 
основание триодов, работающих в каскадах усилителя. Это 
же напряжение является напряжением задержки. После до- 
стижения сигналом определенного уровня на выходе детек- 
тора появляется положительное напряжение, использусмсе 
как смещение, уменьшающее усиление каскада. 


Того же вида схема АРУ может применяться при вы- 
полнении каскадов по схеме с заземленным основанием. 
В этом случае детектор включается так, чтобы вырабаты- 
вать управляющее напряжение отрицательного знака. 


При осуществлении АРУ приходится считаться с тем, 
что входное сопротивление усилителя меняется. Так, при 
увеличении положительного смещения на основании в схе- 
ме фиг. 48 входное сопротивление возрастает. В каскаде с 
заземленным основанием при увеличении отрицательного 
‘смещения на эмиттере входное сопротивление также возра- 
стает. Изменение сопротивления может значительно изме- 
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Нить резонансные свойства контуров и соответственно поло 
су пропускания приемника. 

На фиг. 49 приведена схема, позволяющая осуществить 
компенсацию изменения полосы пропускания приемника на- 
пряжением АРУ. Для этого параллельно входу усилитель- 
ного каскада включается кремниевый диод, отделенный по 
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Фиг. 48. Схема АРУ для приемника на полупроводниковых 
триодах. 


ЯРУ 


иследуи- 
щему 
каскад 


Фиг 49. Схема АРУ, обеспечивающая сохранение полосы 
пропускания. 


цепи постоянного напряжения разделительными конденсато- 
рами. 

Управляющее напряжение АРУ подается одновремен- 
но на диод и на эмиттер полупроводникового триода. Крем- 
ниевый диод Д при надлежащем выборе полярности его 
включения обеспечивает закон изменения входного сопро- 
тивления в зависимости от приложенного управляющего на- 
пряжения АРУ, обратный закону изменения входного сопро- 
тивления германиевого триода. 
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Эта схема, однако, имеет недостатки, связанные с тем, 
что питание кремниевого диода требует дополнительную 
мощность от источника управляющего напряжения АРУ. 

Схемы приемников для приема радиовещания. На 
фиг. 50 приведена схема приемника для приема радиове- 
щательных станций © переключением на три программы. 
Приемник собран по супергетеродинной схеме. Четырехкас- 
кадный усилитель промежуточной частоты, настроенный на 
119 кгц, выполнен на плоскостных триодах и имеет общий 
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Фиг. 50. Схема приемника для трех программ радиовещания, 


коэффициент усиления по напряжению около 80 06. Детек- 
тор, преобразователь и гетеродин выполнены на точечных 
триодах. Усилитель низкой частоты работает’ на плоскост- 
ных триодах. Выходной каскад усилителя низкой частоты 
собран по двухтактной схеме с заземленным эмиттером и 
работает в режиме класса Б. Выходная мощность приемни- 
ка около 0,2 вт, а средняя чувствительность около 30 мкв. 
Приемник может работать на небольшую комнатную антен- 
ну или кусок провода и переключается на волны 1734, 
1068 или 309 м. Избирательность приемника по соседнему 
каналу около 26 06, что приблизительно соответствует нор- 
мам на приемник второго класса. Избирательность по зер- 
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Фиг. 51. Схема портативного радиовещательного приемника 
фирмы КауШеоп. 
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Фиг. 52. Схема приемника фирмы Керепсу. 


кальному каналу невелика (около 15 06), что объясняется 
низким значением промежуточной частоты и простой схемой 
входных контуров. 

На фиг. 51 приводится схема портативного радиовеща- 
тельного приемника, выпускаемого фирмой КауШеоп 
(США). 

Приемник питается от четырех сухих элементов об- 
щим напряжением около 6 в и обладает экономичностью в 
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эксплуатации, значительно превышающей экономичность 
портативных приемников на малогабаритных электронных 
лампах. Чувствительность приемника около 100 мкв. 

На фиг. 52 показана схема портативного поиемника 
фирмы Кесепсу (США), выполненного на четырех полу- 
проводниковых триодах с проводимостью типа п-р-п. Габа- 
риты приемника немногим превышают габариты портсигара. 
Этот приемник характерен применением малогабаритных 
деталей (агрегата настройки, громкоговорителя и батареи). 
Чувствительность приемника обеспечивает уверенный прием 
местных станций на магнитную антенну, заключенную в са- 
мом приемнике. 


14. Телевизионные приемники 


Телевизионный приемник является наиболее сложным 
радиотехническим устройством массового применения. 
Обычно он содержит не менее 15—16 различных по своему 
назначению ламп. Большое количество ламп обусловливает 
сравнительно большой расход мощности, потребляемой от 
сети, которая для большинства телевизионных приемников 
составляет 140—300 вт. Кроме того, выход ламп из строя 
служит в большинстве случаев основной причиной неисправ- 
ности телевизора. 


Поэтому весьма перспективной является замена ламп в 
телевизионном приемнике на значительно более экопомич- 
ные и долговечные полупроводниковые триоды. Однако в 
настоящее время это представляет существенные трудности, 
вызываемые ограниченным частотным пределом усиления, 
большим разбросом параметров, ограниченностью темпера- 
турного диапазона работы и, наконец, пока что еще зпачи- 
тельной стоимостью полупроводниковых триодов, объяснче- 
мой рядом технологических трудностей и относигельюй 
мелкосерийностью выпуска. 

Последнее обстоятельство усугубляется еще и тем, что 
в болышинстве случаев для выполнения аналогичных ФУунк- 
ций в Телевизионных приемниках требуется значительно 
большее количество полупроводниковых триодов, чем ламп. 


Постепенное усовершенствование технологии производ- 
ства полупроводниковых триодов, улучшение их частотных 
свойств, увеличение температурного предела работы и сте- 
пени идентичности параметров, а также удешевление их по- 
зволяют надеяться, что выпуск безламповых телевизионных 
приемников станет в ближайшие годы не только возмож- 
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ным, но и экономически рентабельным. Однако пока речь 
может идти только о частичной замене ламп на полупровод- 
никовые триоды. Ниже рассматриваются возможности и 
основные принципы выполнения отдельных частей схем те- 
левизионных приемников на полупроводниковых триодах. 


Усиление высокой частоты, промежуточной частоты и 
местные гетеродины. Усилители высокой частоты современ- 
ного телевизионного приемника работают с частотами до 
90—100 Мгц; в ближайшие годы этот частотный предел бу- 
дет увеличен до сотен мегагерц. В усилителях промежуточ- 
ной частоты обычно значение частоты не превышает 25— 
35 Мгц, что определяется как соображениями удобства кон- 
струирования широкополосных усилителей, так и условиями 
минимальных помех телёвизионному приему. Уменьшение 
значений промежуточных частот является нежелательным, 
так как это снижает приемные качества телевизионного 
приемника. 


Выпускаемые в настоящее время в массовом порядке об- 
разцы полупроводниковых триодов не дают возможности 
выполнять усилители высокой частоты и преобразователи 
без электронных ламп. Однако совершенствующаяся техно- 
логия производства полупроводниковых триодов уже в бли- 
жайшее время, очевидно, позволит поставить вопрос о за- 
мене ламп в первую очередь в усилителе промежуточной 
частоты и далее во всем высокочастотном тракте телевизи- 
онного приемника. 


Видеоусилители. Основным направлением использова- 
ния полупроводниковых триодов следует считать примене- 
ние их в предварительных каскадах в комбинации с лампа- 
ми в выходных каскадах. В видеоусилителях применяются 
точечные триоды. Главным недосгатком такого усилителя 
является трудность согласования его с видеодетектором, . 
выполняемом на полупроводниковом диоде, что объясняется 
низким входным сопротивлением схемы с заземленным 
основанием При этом наблюдается значительное снижение 
коэффициента передачи. 

Применение полупроводниковых триодов в детекторах 
ограничено их значительно более низкими по сравнению с 
диодами частотными свойствами (см. стр. 78). 

Наиболее рациональной комбинацией полупроводнико- 
вых триодов и ламп является схема видеоусилителя © одним 
или двумя каскадами на полупроводниковых триодах и вы- 
ходной лампой. 
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Усилители и ограничители разностной частоты. Ампли- 
тудная характеристика усилителей на полупроводниковых 
триодах при увеличении напряжения на входе сверх опре- 
деленного предела имеет резко выраженный перегиб и в 
дальнейшем идет почти параллельно оси абсцисс. Это свой- 
ство характеристики позволяет использовать полупроводни- 
ковые триоды в режиме ограничения. При этом можно вы- 
годно использовать усилительные свойства триодов до на- 
ступления порога ограничения. 


В настоящее время значительное количество телевизион- 
ных приемников выпускается по схеме, где усиление сигна- 
лов звукового сопровождения ведется на частоте, соответ- 
ствующей по своему значению разнице частот несущих звука 
и изображения (в отечественном стандарте телевидения 
6,5 Мгц). Для работы в усилителях разностной частоты при- 
годны некоторые образцы точечных полупроводниковых 
триодов. 


Триод С1Д, имеющий частотный предел примерно 5 Мгц, 
годен для усиления напряжения частоты 6,5 Мец,_ давая, 
однако, около половины того усиления, которое он может 
обеспечить на низких частотах. 


В ограничителях (при частоте 6,5 Мгц) применение по- 
лупроводниковых триодов является более удобным, чем в 
усилителях видеочастоты, так как здесь возможно осущест- 
вить согласование входных и выходных сопротивлений при 
помощи резонансных контуров и обеспечить таким образом, 
более полное использование ‘усилительных возможностей 
полулроводникового триода. 


На фиг. 53 приведена схема усилителя-ограничителя на 
полупроводниковых триодах С1Д с частотным детектором 
на диодах ДГ-Ц1. На фиг. 54 дана зависимость постоянного 
напряжения на выходе схемы детектора (при расстройке 
на -- 100 кгици) от напряжения сигнала, подаваемого на вход 
усилителя-ограничителя, показывающая характер ограниче- 
ния, даваемого схемой. 


Частотный детектор. При применении полупроводнико- 
вых триодов в схемах частотно-фазовых детекторов обычно 
используют так называемые симметричные свойства некото- 
рых из образцов триодов. Эти свойства выражаются во 
взаимозаменяемости функций эмиттера и коллектора. Сим- 
метричные триоды с проводимостью типа р-п-р или 
п-р-п требуют особой технологии изготовления, в процессе 
которого электроды, выполняющие функцию эмиттера и 
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коллектора, делаются совершенно одинаковыми по своим 
конструктивным и электрическим свойствам. Схема частот- 
ного детектора на симметричном полупроводниковом трио- 
де приведена на фиг. 55. 

При сдвиге фаз на 90° между напряжением, подводя- 
щимся К основанию, и напряжением на контуре в цепи 
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Фиг. 53. Схема усилителя-ограничителя на точечных триодах 
и частотного детектора на диодах ДГ-Ц1. 
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Фиг. 54. Амплитудная характе- Фиг. 55. Схема частотного детектора 
ристика усилителя-ограничите- на симметричном полупроводниковом 
ля, собранного по схеме фиг. 53. триоде. 


эмиттера выпрямленный ток в нагрузке отсутствует. При 
сдвигах же фаз больших или меньших, чем 90°, ток через 
нагрузку проходит. Его величина и направление опреде- 
ляются изменением угла сдвига фазы от величины 90° в за- 
висимости от расстройки контура. При углах менее 90° 
левый (по схеме) электрод будет играть роль коллектора, 
а при углах более 90° коллектором становится правый 
электрод. 
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Эта схема имеет ряд конструктивных преимуществ перед 
схемой частотного детектора на диодах. Она позволяет 
уменьшить число деталей и не требует точно подобранной 
средней точки на контуре. 

Симметричные триоды позволяют с удобством осущест- 
вить ряд схем фазовых дискриминаторов, используемых при 
авторегулировке частоты развертки. Для этой цели приме- 
няются симметричные триоды плоскостного типа. 


Телевизионные развертки. Наиболее затруднительным 
является осуществление схем строчной развертки Основная 
причипа этого — трудность совмещения в полупроводнико- 
вом триоде достаточно высоких частотных свойств (частот- 
ный предел должен доходить до 300—600 кгц для обеспече- 
ния прохождения гармоник обратного хода) и достаточно 
большой мощности, необходимой для создания значитель- 
ных импульсов тока в отклоняющих катушках. 

При применении кинескопа со статическим отклонением 
луча положение только немногим улучшается, так как здесь 
вместо отклоняющей катушки ставится повышающий транс- 
формагор с коэффициентом трансформации около 20—30 
Нагрузка триода в этом случае определяется большой соб- 
ствепной емкостью вторичной обмотки, пересчитанной в 
пегаичную цепь, и требование достаточной мощности триода 
сохраняется. 


Поэтому применение в выходных каскадах строчной раз- 
вертки полупроводниковых триодов пока ограничивается 
случаями, когда используются кинескопы с экраном неболь- 
шого диаметра (до 5 дюймов). 

Лрименение полупроводниковых триодов в предваритель- 
ных каскадах или релаксационных генераторах строчной раз- 
вертки вызывает значительно меньшие затруднения. Одна- 
ко здесь приходится считаться с тем, что выходные каскады 
строччой развертки, выполненные на мощных лампах, тре- 
буюг значительных амплитуд входного напряжения, получе- 
ние тоторых также может быть затруднительным в связи 
с относительно малым значением пикового напряжения, до- 
пускаемого на коллекторе полупроводникового триода 
высокочастотного типа (например, для триода ГЕ оно рав- 
но 20 в). 

Поэтому в ближайшее время вопрос с переводе строчной 
развертки на полупроводниковые триоды, повидимому, не 
может быть разрешен удовлетворительно. 

Вопрос о кадровой развертке не имеет принципиальных 
затруднений для своего разрешения Основные трудности 
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здесь не связаны с широким частотным диапазоном усиле- 
ния; требуются лишь мощные выходные триоды для обес- 
печения достаточного значения импульса тока в кадровых 
отклоняющих катушках. 

Однако вся схема кадровой развертки получается не- 
сколько громоздкой. Это определяется главным образом 
необходимостью согласовать низкое входное сопротивление 
оконечного каскада (порядка нескольких ом) с высоким 
выходным сопротивлением релаксационного генератора 


Иотклоняю.цим 
катушкам 


Импульсы синхронизации 


Фиг. 56. Схема кадровой развертки на плоскостных триодах. 


(сотни килоом). Указанное требует значительного количе- 
ства каскадов, выполняемых главным образом по схеме с 
заземленным коллектором. 

На фиг. 56 приведена схема генератора и усилителя 
кадровой развертки. Здесь первые два триода образуют 
мультивибратор, с выхода которого (с сопротивления в 
100 ком) снимается пилообразное напряжение с формой, 
приближающейся к экспоненциальной. Следующий каскад 
с заземленным эмиттером имеет значительную отрицатель- 
ную обратную связь по току, которая обеспечивает большую 
величину сопротивления на входе этого каскада. Далее 
идет каскад усилителя, выполненный по схеме с заземлен- 
ным эмиттером, и предоконечный каскад с мощным триодом 
ПЗА, включенным по схеме с заземленным коллектором. 
Предоконечный каскад связан с выходным каскадом при 
помощи переходного трансформагора. Выходной каскад 
работает по схеме с зазвмленным основанием на мощных 
триодах ПЗВ. 
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Эта схема обеспечивает кадровую развертку для семи — 
девятидюймового кинескопа с магнитным отклонением луча. 
К недостаткам ее относится болышое количество триодов 
и деталей. 


В ‘телевизионных приемниках, где полупроводниковые 
триоды применяются в комбинации с лампами, более раци- 
онально в настоящее время выполнять выходной каскад 
кадровой развертки на лампах. В этом случае вопрос о 


Г Асвлектору 
ы синтроимпульсой 


Фиг. 57. Сх ма кадровой развертки на полупроводниковых 
триодах и лампе. 


согласовании болышого выходного сопротивления генерато- 
ра кадровой развертки с низким сопротивлением входа вы- 
ходного каскада отпадает, и генератор развертки, который 
может быть выполнен на полупроводниковых триодах, рабо- 
тает непосредственно на лампу. 


Схема генератора кадровой развертки для 12-дюймового 
кинескопа, выполненная на двух полупроводниковых трио- 
дах, и лампе в выходном каскаде показана на фиг. 57. 
Эта схема дает хорошие результаты по качеству синхрони- 
зации, позволяя осуществить устойчивую чересстрочную 
развертку. 

Селекторы импульсов синхронизации. Схемы селекторов 
импульсов синхронизации на полупроводниковых триодах 
в большинстве случаев базируются на принципе использо- 
вания выпрямляющего действия цепи эмиттер — основание. 
Необходимость сохранения достаточной крутизны фронтов 
синхронизирующих импульсов требует наличия достаточно 
высоких предельных частот у триодов при низких значениях 
входной емкости. Поэтому здесь представляется удобным 
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использовать точечные триоды с предельными частотами 
порядка 1,5 Мгц. 

На фиг 58 приведена схема селектора. Входной каскад, 
выделяющий синхронизирующие импульсы и автоматически 
ограничивающий их амплитуду, выполнен на триоде С2А. 
Усиление строчных импульсов синхронизации выполняется 
на двух триодах С2А. Усиление кадровых импульсов произ- 
водится при помощи триода ПЕ. Схема поддерживает 
постоянство амплитуды синхронизирующих импульсов при 
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Фиг. 58. Схема селектора синхронизирующих импульсов. 


значительном изменении амплитуды входных сигналов (от 
4 ло 12—14 в). Импульсы синхронизации в видеосигнале, 
подаваемом на вход селектора, должны иметь положитель- 
ную полярность. 


Применение полупроводниковых триодов возможно и в 
схеме фазового дискриминатора для осуществления авто- 
подстройки частоты строк, выполняемой на триоде симмет- 
ричного типа (фиг. 59). 


На основание триода подаются отрицательные импульсы 
от селектора. Один из электродов цепи эмиттер — коллектор 
включается-через дифференцирующую цепь к источнику на- 
пряжения развертки строк (например, к отклоняющей ка- 
пушке строк). После прохождения через дифференцирую- 
пую цепь С.А, импульс обратного хода принимает вид, по- 
казанный на осциллограмме фиг. 59. В зависимости от от- 
носительного расположения ко времени импульса синхрони- 
зации строк по отношению к.импульсу обратного хода элек- 
трод 2 или электрод 3 выполняет функцию коллектора 
триода. На выходе при этом будет получалься постоянное 
напряжение той или иной полярности, используемое для 
управление частотой генератора строк. 
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При точном совпадении частоты строк с частотой прихо- 
дящих импульсов синхронизации импульс синхронизации 
будет приходить в момент прохождения напряжения диффе- 
ренцированчого импульса обратного хода строк через нуль, 
и напряжение на емкости С. будет равно нулю. 

Питание полупроводниковых триодов. При использова- 
нии полупроводниковых триодов в комбинации с лампами 
важное значение приобретают вопросы питания телевизион- 
ного приемника. Питание полупроводниковых триодов от 
общего источника напряжения с заземленным «минусом», 
который используется для питания анодов ламп, принципи- 


А м генератору 
) строчной 
К р | 


щим катуш- 
кам строк 


Иселектору 
синхроимтульсов 


Фиг. 59. Схема фазового дискриминатора для авто- 
подстройки частоты. 


ально возможно для большинства схем с применением плос- 
костных триодов. Для точечных же триодов такое питание 
в большинстве случаев невозможно, так как последние тре- 
буют или непосредственного заземления основания или 
заземления его через малое сопротивление. 

Мы уже приводили пример такого использования общего 
источника питания. Однако при большом количестве трио- 
дов в схеме подобное питание становится нерациональным, 
так как оно требует наличия гасящих сопротивлений, на ко- 
торых мощность будет непроизводительно расходоваться. 
Поэтому желательно, чтобы источник для питания полупро- 
водниковых триодов был отдельным. 

Низковольтный выпрямитель в этом случае лучше всего 
собирать на германиевых диодах соответствующей мощшно- 
сти, имеющих большое преимущество перед другими вы- 
прямляющими элементами в габаритах и обладающие зна- 
чительно более низким прямым сопротивлением, измеряе- 
мым часто несколькими омами. 

Последнее обстоятельство имеет особое значение с точки 
зрения уменьшения потерь напряжения, особо ощутимых 
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при низковольтных источниках напряжения и сравнительно 
больших токах, требуемых при использовании полупровод- 
никовых триодов значительной мощности. Низкие выходные 
напряжения и относительно большие токи требуют для 
фильтрации фона переменного тока применения низкоомных 
дросселей и значительной величины емкости фильтрующих 
конденсаторов. 

При применении в выходных каскадах мощных триодов, 
работающих в режиме класса Б, приходится считаться с 
помехами для других каскадов через источники питания. 
При повышении уровня громкости ток, потребляемый вы- 
ходным каскадом, резко возрастает, что вызывает падение 
напряжения на выпрямителе, влияющее на работу других 
частей схемы. В некоторых случаях это явление удается 
устранить увеличением развязок, в других же случаях для 
питания выходных каскадов может потребоваться отдель- 
ный источник напряжения. 


Для создания напряжения смещения каскадов, работаю- 
щих по схеме с заземленным основанием, часто также тре- 
буется отдельный выпрямитель. Так, например, смещение 
на выходной каскад усилителя низкой частоты, выполненно- 
го по схеме, изображенной на фиг. 30, удобно давать от 
отдельного выпрямителя на германиевом диоде, используя 
в качестве источника переменного тока обмотку накала 
ламп. 


Телевизионный приемник на полупроводниковых триодах. 
В 1952 г. в журнале РТВЕ № 6 (США) было помещено 
описание схемы телевизионного приемника, выполненного 
целиком на полупроводниковых триодах. Схема представ- 
ляет интерес с точки зрения изучения техники применения 
полупроводниковых триодов в телевидении. 

Скелетная схема этого приемника приведена на фиг. 60. 
Она характерна сходством со схемой юбычного, выполнен- 
ного на лампах супергетеродинного приемника. Приемник 
этот одноканальный и рассчитан на прием несущей частоты 
изображения 62,27 Мгц. Схема усиления звукового сопро- 
вождения выполнена по принципу усиления разностной 
частоты несущих изображения и звука. 


Приемник выполнен на 42 полупроводниковых триодах. 
в нем используется кинескоп с размером экрана 5 дюймов 
и магнитным отклонением. Питается приемник целиком от 
батарей. Потребляемая им мощность составляет 10 вт, из 
которых 3,6 вт (более 25$) идет на накал киноскопа. 
Вес приемника вместе с батареями 13,5 кг. Антенна приме- 
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нена рамочного типа. Уверенный прием получается при на- 
пряженности поля около 5 мв на | м. 

Входное устройство приемника состоит из гетеродина, 
выполненного на точечном триоде, работающем на частоте 
50 Мгц. Связь с гетеродином осуществляется при помощи 
вспомогательной катушки индуктивности. Смеситель рабо- 
тает на полупроводниковых диодах. 

Усилитель промежуточной частоты (шестикаскадный) 
выполнен на триодах, включенных по схеме с заземленным 
основанием, и настроен на среднюю частоту около 8 Мгц. 
Полоса пропускания усилителя промежуточной частоты по- 
рядка 2—2,5 Мгц. 

В качестве детектора использован также триод, позво- 
ляющий получить более высокий по сравнению с диодом 
коэффициент передачи при согласовании с видеоусилителем. 

Видеоусилитель имеет два триода, один из которых 
включен по схеме с заземленным эмиттером, а другой (вы- 
ходной) — по схеме с заземленным основанием. Полоса про- 
пускания видеоусилителя составляет 2 Мгц. 

Каскады усилигеля звукового канала работают на раз- 
ностной частоте в 5,5 Мгц и питают детектор, выполненный 
по схеме детектора отношений (дробного детектора). 

Кадровая развертка приемника осуществляется от вы- 
ходного двухтактного ‘усилителя, выполненного на сим- 
метричных триодах с проводимостью типов р-п-р и п-р-п, 
включенных по схеме с заземленным коллектором. Величи- 
на отклоняющего тока достигает 160 ма. Выходной каскад 
раскачивается от трехкаскадного усилителя на плоскостных 
триодах, усиливающих напряжение генератора кадровой 
развертки, который собран на точечных триодах. 

Строчная развертка производится от выходного каскада 
на двух полупроводниковых триодах с проводимостью типа 


Фиг. 60. Блок-схема телеви- 
зора на полупроводниковых 
триодах. 


1 — антенна; 2 — гетеродин; 8 — 
смеситель; 4—усилитель проме- 
жуточной частоты; 5 — видео- 
детектор; 6 — видеоусилитель; 
7 — выходной каскад видеоуси- 
лителя; 8—трубка (экран 5 дюй- 
мов); 9 — усилитель разностной 
частоты; 1/0 —дробный детектор; 
11 — усилитель низкой частоты; 
12 — громкоговоритель; 13 — детектор; 14 — селектор; 15 — генератор развертки 


кадров; /6 — выходной каскад развертки кадров; 1/7 — каскад формирования им- 
. Пульсов запуска развертки строк; 18 — генератор развертки строк; 19 — усили- 
тель развертки строк; 20 — выходной каскад развертки строк. 
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р-п-р, питающего прямоугольными импульсами отклоняю- 
щие катушки строк. В качестве генератора строчной раз- 
вертки применяется релаксационный генератор на точечном 
триоде. 

Селектор синхронизирующих импульсов выполнен на 
полупроводниковом триоде. В схему введен дискриминатор 
для выработки управляющего напряжения автоподстройки 
частоты. Релаксационный генератор частоты строк имеет 
автоматическую подстройку частоты. Работа дискриминато- 
ра осуществляется по принципу сравнения во времени диф 
ференцированных импульсов, снимаемых с катушки строк, 
и импульсов строчной синхронизации, снимаемых с селектора. 

Характерной особенностью описываемого’ телевизионного 
приемника являются его большая экономичность по питанию 
и малые размеры. Однако качественные его показатели по 
сравнению < приемниками на лампах весьма низкие (малый 
размер экрана, малая полоса пропускания и т. д.). 


Телевизионные приемники с частичной заменой ламп. 


На фиг. 61 приведена скелетная схема супергетеродинно- 
го телевизионного приемника, выполненного с частичной 
заменой ламп. Он рассчитан на чувствительность порядка 
60 мкв и имеет избирательность, соответствующую техниче- 
ским требованиям на приемник третьего класса. 


Приемник содержит следующие основные узлы: 


1. Усилитель высокой частоты, гетеродин и смеситель с 
переключением контуров на пять гелевизионных каналов 
и на канал частотно-модулированного радиовещания, осу- 
ществляемым стандартным блоком ПТП (переключателем 
телевизионных программ), выполненным на двух электрон- 
ных лампах «пальчиковой» серии. 

2. Трехкаскадный усилитель промежуточной частоты на 
электронных лампах. 

3. Видеоусилитель на двух точечных высокочастотных 
полупроводниковых триодах и лампе, используемой в ка- 
честве выходного каскада. 

4. Усилитель-ограничитель на четырех точечных высоко- 
частотных триодах. 

5. Частотный детектор на двух полупроводниковых дио- 
дах. 

6. Усилитель низкой частоты на шести плоскостных 
триодах с выходной мошностью 1,5 вт. 

7. Селектор на трех точечных триодах и одном плоскост- 
ном триоде. 
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8. Генератор развертки кадров на двух плоскостных 
триодах. 

9 Выходной каскад кадровой развертки на электронных 
лампах. 

10. Генератор и выходной каскад строчной развертки, 
каскад «подпитки» выходной лампы строчной развертки и 


Фиг. 61. Блок-схема супергетеродинного телевизионного приемника 
с применением полупроводниковых триодов. 


| — усилитель высокой частоты и смеситель, 2 — усилитель промежуточной 
частоты, 3 — усилитель видеосигналов, 4 — 5лектроннолучевая трубка З1ЛК?Б; 
5 — гетеродин, 6 — селектор, 7 — генератор развертки кадров, 8 — выходной 
каскад развертки кадров, 9 — усилитель ограничитель на частоте 6,5 Мгц, 10 —ча- 
стотный детектор, // — усилитель низьой частоть, 1/2 — громкоговоритель, 13—ге- 
нератор развертки строк, 14 — выходной каскад развертки строк, 15 — выпрями- 
тель для питания трубки, 1/6 — выпрямитель для питания ламп, 17 — выпрямитель 
для питания полупроводниковых триодов. 


выпрямитель высокого напряжения для питания анода ки- 
нескопа на электронных лампах. 

Приемник имеет 12 электронных ламп, 14 полупроводни- 
ковых триодов, 11 полупроводниковых диодов, используе- 
мых в качестве выпрямителя, и три диода для детектирова- 
НИЯ. 

Основные узлы на полупроводниковых триодах, входя- 
щие в схему приемника, были описаны выше. К ним огно- 
сятся: 1) усилитель низкой частоты (фиг. 30); 2) усилитель 
видеочастоты (фиг. 35); 3) усилитель-ограничитель 


(фиг. 53). 
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